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RESUMEN
La Salmonelosis es una enfermedad zoonotica de riesgo mundial por su alta
proliferación en las especies de consumo, y por la repercusión que tiene sobre el
ser humano causando grandes porcentajes de enfermedades gastrointestinales en
el hombre. Actualmente las granjas avícolas presentan dentro de sus procesos de
manejo el uso de vacunas, antibióticos y medicamentos como medio de control y
prevención para diferentes enfermedades que se presentan en las mismas, como
es el caso de la salmonelosis por Salmonella enteritidis. Este tipo de
medicamentos tiene un efecto benéfico sobre los animales de consumo como el
pollo, ya que actúan como promotores del crecimiento, pero al igual, también
poseen un problema de salud pública como es la residualidad de estos
medicamentos en los animales, lo que puede llegar a causar resistencia por parte
de los agentes patógenos contra los antibióticos. Una de las alternativas para la
disminución de la resistencia a los antibióticos en la población, es el uso de
productos biológicos como mannanoligosacarido. Con este proyecto se quiere dar
a conocer estas nuevas alternativas de control de la Salmonella enteritidis, con el
propósito de crear en lo posible una producción aviar biológicamente inocua y para
disminuir los problemas que en la actualidad se presentan. De la misma manera
de acuerdo con los resultados demostrar al avicultor que con estos productos
biológicos se puede hacer un control efectivo de la Salmonelosis, creando un
nuevo concepto.

En el presente estudio se evaluó el efecto sobre la Salmonella enteritidis, de dos
productos de uso similar como es

un antibiótico de bacitracina de zinc y un

producto a base de mannanoligosacarido, con el fin de determinar por parámetros
zootécnicos, alometria e histopatología los cambios resultantes frente a la acción
de la Salmonella enteritidis y el efecto de los productos en la misma. Con los
resultados obtenidos se concluye que la acción de los productos es significativa en
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sinergia de los dos productos, y también se concluye un cambio en los resultados
cuando se administran en la dieta los productos de manera individual.
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ABSTRACT
The Salmonelosis is a zoonotic disease risk worldwide for its high proliferation of
the species for consumption, and at the impact on humans, causing large
percentages of gastrointestinal diseases in humans. Currently, poultry farms within
its present management processes the use of vaccines, antibiotics and medicines
as a means of control and prevention to different diseases that occur in them, as is
the case of Salmonella enteritidis. Such drugs have a beneficial effect on animals
such as the consumption of chicken. But like, also have a public health problem, as
is the residual of the drugs in these animals, which could cause resistance from
pathogens against antibiotics. One of the alternatives for reducing antibiotic
resistance in the population, is the use of biological products such as
mannanoligosacarido. The project wants to publicize these new alternatives for
control of Salmonella enteritidis, with the aim of creating a possible avian
biologically safe production and to reduce the problems that currently arise. In the
same way according to the results show that the poultry farmer with organic
products can be an effective control of Salmonella, creating a new concept.

The present study evaluated the effect on Salmonella enteritidis, two products of
similar use as an antibiotic bacitracin zinc, and a product based on
mannanoligosacarido, in order to determine by histopathology, allometry, and
zootechnical parameters resulting changes compared to the action of Salmonella
enteritidis and the effect of the products in it. With the results it is concluded that
the action of the products is significant synergy of the two products, and also
concluded a change in the administration of the products on an individual basis.
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INTRODUCCION

En la actualidad

es muy común la presentación de diferentes enfermedades,

como es el caso de Salmonella enteritidis en las granjas avícolas; así mismo
presentan dentro de sus procesos de manejo el uso de vacunas, antibióticos y
medicamentos como medio de control y prevención a esta enfermedad. Este tipo
de medicamentos tiene un efecto benéfico sobre los animales de consumo como
el pollo. Pero al igual, también poseen un problema de salud pública como es la
residualidad de los medicamentos en estos animales, lo que puede llegar a causar
resistencia por parte de agentes patógenos contra los antibióticos. Primero que
todo es de gran importancia poder definir lo que realmente significa un antibiótico y
la manera de actuar en el sistema. Los antibióticos son definidos como una
sustancia natural, hecha por organismos vivientes que inhiben el crecimiento, o
proliferación de bacterias o matándolas directamente; en la practica muchos
antibióticos han sido químicamente alterados para aumentar sus efectos1. Cuando
se usa de manera indiscriminada el antibiótico, especialmente en animales de
consumo, produce un efecto negativo como es la generación de un mayor número
de bacterias resistentes al antibiótico en cuestión. Si reconocemos que las
bacterias son una parte natural y necesaria de la vida, y que en nuestros cuerpos
hay un sistema ecológico a nivel microbiano, es decir hay bacterias no patógenas
(que no producen enfermedad) que compiten por sobrevivir con bacterias
patógenas (que producen enfermedad) y bacterias resistentes a los antibióticos,
manteniéndose este sistema equilibrado no permite la proliferación de las
bacterias patógenas, evitando así la enfermedad, al ingresar antibióticos en el
cuerpo, destruye las bacterias susceptibles al antibiótico (patógenas o no), lo que
provoca que el sistema se desequilibre y sobrevivan las bacterias resistentes al
antibiótico, las que podrán proliferar con mayor facilidad por no encontrar

1

NOVO, M. La Resistencia a los Antibióticos. http://dcorg.com/dce/artic1.htm
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competencia dentro de su medio, esto crea una nueva generación de bacterias
(mas resistentes a los antibióticos), que si fueran patógenas provocarían
enfermedad en su versión mas resistente y difícil de combatir, ya no es posible
pensar que los antibióticos arreglan todo2.

En la industria avícola la administración de antibióticos en la ración alimenticia de
las aves se cree que disminuye el consumo de la ración en las mismas, y permite
el mejor aprovechamiento de los nutrientes aportados por la dieta. Este uso de
antibióticos es lo que lleva a la resistencia, principalmente cuando el antibiótico de
elección se usa de igual manera con fines médicos en humanos. La problemática
en general se crea a partir del consumo de carne de pollo que ha sido tratada
previamente con antibióticos, que sometemos a nuestra flora intestinal a dosis
bajas pero constantes de estos productos, lo que hace que estas bacterias se
vayan acostumbrando a su presencia, es decir se hacen resistentes. Esta
resistencia puede ser transmitida a otras bacterias con el peligro que esto genera.
Las principales bacterias que se hacen resistentes son enterobacterias como por
ejemplo Escherichia coli y Salmonella. Respecto a ésta última existe un género
que está cobrando enorme importancia en nuestros días, y es la Salmonella
typhimurium, la cual ha originado más de un brote en humanos, sin que los
médicos hayan podido controlar

el problema mediante la utilización de

antibióticos, ya que esta bacteria es resistente a estos3.

Por las anteriores razones, los países Europeos, y algunos latinoamericanos
como Brasil y Perú especializados en producción avícola, han restringido el uso de
antibióticos como alternativa en el manejo de la ración de las aves4, de igual
2

ORBEGOSO, M. Los medicamentos en el mundo. Un riesgo latente. Barcelona: Diaz de Santos, 2005. p.83.
OMS. Boletín de Prensa. Washington D.C, 2006. p. 15
4
VEGA. A. Workshop Colombia 2008.
3
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manera es de vital importancia poder encontrar maneras alternativas que
controlen esta problemática, o que por lo menos reduzcan las consecuencias que
estas producen en la población de consumo.

Una de las alternativas para la disminución de la resistencia a los antibióticos en la
población, es el uso de productos biológicos como el mannanoligosacarido.

Con

el proyecto se quiere dar a conocer estas nuevas alternativas de control de la
Salmonella enteritidis, con el propósito de crear en lo posible una producción aviar
biológicamente inocua, y para disminuir los problemas que en la actualidad se
presentan. De la misma manera de acuerdo con los resultados demostrar al
avicultor que con los productos biológicos que se utilizan se puede hacer un
control efectivo de la Salmonelosis, creando un nuevo concepto.
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1. OBJETIVOS
1.1 OBJETIVO GENERAL
• Determinar

la

eficacia

de

un

producto

biológico

como

el

mannanoligosacarido administrado en el concentrado y de igual manera el
mismo producto mas una dosis de antibiótico en el concentrado en pollos
de engorde para constatar cual ejerce un mejor control de la Salmonella
enteritidis.

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
•

Establecer parámetros productivos como consumo de alimento, ganancia
de peso, mortalidad, conversión y eficiencia para saber si el producto
biológico si es eficaz frente a la Salmonela.

•

Determinar cambios patológicos en los diferentes grupos experimentales,
para comprobar la acción de los productos en los diferentes órganos.

•

Adquirir conocimiento de los cambios alometricos que pueden ocurrir en los
diferentes órganos del pollo, de acuerdo a los diferentes tratamientos
utilizados.

•

Comparar el producto de forma individual, frente al mismo con adición de
antibiótico frente a un desafío de Salmonella enteritidis, determinando la
viabilidad económica que tiene el uso de productos biológicos, frente al
manejo tradicional de las granjas avícolas.
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2. MARCO TEORICO

2.1 POLLOS DE ENGORDE

La industria avícola es una de las mas importantes, y por lo tanto mayor
reconocidas en nuestro país. En la actualidad el consumo per cápita de la carne
de pollo es de 21.6 kg/año, lo que ubica a Colombia por debajo de otros países
latinoamericanos como Brasil y Venezuela. Las prácticas de manejo que se
tengan en esta industria proporcionan un aspecto fundamental en el desarrollo
tanto sanitario como productivo del pollo de engorde.

2.1.1 Manejo del Pollo de engorde:

Para el desarrollo de pollos de engorde

primero que todo es necesario tener unas instalaciones adecuadas que brinden
confortabilidad al pollo, a fin de disminuir riesgos de estrés y proporcionar buenas
condiciones diarias. Construcción hermética, a prueba de luz, especialmente
cuando se utilicen programas de iluminación.

El sistema de iluminación artificial

debe proporcionar distribución uniforme de la luz en todo el galpón e intensidad de
luz. Ventilación efectiva y libre de corrientes de aire capaz de proporcionar y
mantener un flujo adecuado, uniforme y controlado de aire de buena calidad al
nivel de las aves. Pisos elaborados en concreto de acabado liso para facilitar la
limpieza5 además los techos deben ser apropiados para el clima que se esta
tratando, en este caso, como hablamos de clima frio, el techo que se utiliza es de
zinc. Debe contar con muros que disminuyan el flujo de aire frio que llegue a
afectar a los pollos, además de bodegas, y rejillas que permitan el control de
roedores y aves silvestres. Adicionalmente las instalaciones deben contar con
desagües apropiados que no permitan la acumulación de aguas, ni la entrada de
aguas lluvias.

5

AVIAGEN. Manual Ross para pollos de engorde. Sección 6: galpones y ambiente. P. 77.
http://www.avicolacolombiana.com/images/stories/manuales/broiler%20manual%20(spanish).pdf. 2002.
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También es importante tener en cuenta el área donde se van a tener los pollos
para evitar un hacinamiento; la densidad ideal es de 10 pollos por metro cuadrado
de instalación6.

La temperatura es al igual un factor importante dentro de las instalaciones; esta
debe ser entre 18 y 24 ºC. Para esto dependiendo de la temperatura ambiental se
utilizan criadoras a gas en proporción de 1 por cada 700 a 1000 pollos. También
debemos disponer de bebederos manuales por los primeros 10 días en proporción
de 1 bebedero por cada 80 a 100 pollos. Los comederos deben tener una
capacidad de 12 kg en proporción de 1 por cada 80 pollos. Láminas de Cinc para
hacer círculos en la recepción del pollito y para manipular el lote en faenas de
vacunación y atrape; utilizar 1 para 150 pollos. Todos los equipos serán bien
manejados y cuando no estén en uso almacenar en un lugar adecuado, lavado y
desinfectado. Cuando las instalaciones se encuentran desocupadas después de
un ciclo de producción se debe hacer una preparación adecuada de los galpones
que consiste básicamente en desarmar equipos y comederos; la gallinaza debe
ser puesta en costales de fibra para la venta como abono, se debe hacer un
barrido exhaustivo de el galpón para eliminar los residuos de gallinaza; lavar con
agua a presión tanto interna como externamente eliminando el polvo o el material
orgánico. Realizar una desinfección a fondo con productos que no sean tóxicos,
corrosivos o irritantes7.

La cama debe ser seca, libre de hongos, absorbente, que no se compacte y que
sea no toxica. Se prefiere en su orden viruta de madera, cascarilla de arroz,
cascarilla de soya o tamo de cebada. El material se debe repartir uniformemente y
se fumiga con productos bactericida y fungicidas. La capa debe ser de 5 a 10 cm
6

Ibíd., p. 88.
QUINTANA, J. A. Avitecnia: manejo de las aves domesticas mas comunes. 3 ed. Mexico: Trillas. 1999. P.
320.

7
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de espesor. Es de vital importancia para el pollo de engorde la disponibilidad de
agua, la cual debe ser potable, y de excelente calidad. Las instalaciones deben
tener un tanque de reserva de agua con una capacidad aproximada de 1 litro de
agua por cada ave, para que garantice el agua por tres días en ausencia de esta.
Estos tanques se deben desinfectar y lavar.

El alimento es uno de los

fundamentos en la crianza de las aves de engorde; se debe proporcionar
aproximadamente 150 gr. de alimento de iniciación para machos y 120 gr para las
hembras. El alimento de engorde se le proporciona en partículas mas grandes a
partir de que alcance 1 kg de peso vivo.

La recepción de pollos se hace en círculos de cartón plast con un radio no mayor a
2m o 1.2 m del borde de la criadora. Se deben evitar enfriamientos o
calentamientos del pollito en la caja. Al descargar la temperatura debe ser la
apropiada aproximadamente entre 30 y 32 ºC; deben evitarse en lo posible
fluctuaciones de temperatura. Un parámetro para evaluar la temperatura correcta
es la distribución del pollo dentro del galpón8. El manejo adecuado de las cortinas
y de la ventilación es un factor importante en el intercambio de aire del galpón.
Adicionalmente se deben tener planes de vacunación, que se hacen dependiendo
de la zona. Se debe hacer un correcto manejo de la vacuna, como no exponerla a
la luz directa del sol, una temperatura de 2 a 7 ºC, aplicar la dosis correcta y
vacunar animales sanos, bien alimentados y con estándares de manejo adecuado.

2.2 NUTRICION
El principal objetivo de la nutrición de las aves, es proporcionar una gama de
dietas balanceadas que satisfagan los requerimientos nutricionales de los pollos
en todas las etapas de su desarrollo. En la nutrición el aporte de nutrientes es
esencial como es el caso de la energía; que en su periodo de iniciación debe

8

AVIAGEN, OP.CIT., p. 13.
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corresponder a 3010 Kcal./ Kg. en alimento de iniciación, 3175 Kcal./kg en etapa
de crecimiento, y 3225 Kcal./Kg. en alimento de finalización. El nivel de grasa en la
ración diaria es esencial ya que se asocia con el contenido de energía que
contenga cada dieta. En la dieta los niveles de aminoácidos se deben considerar
junto con los factores que afectan el consumo de alimento; el consumo de
aminoácidos en los alimentos se debe proporcionar por aminoácidos totales y
aminoácidos digeribles. La proteína de alta calidad es indicada en circunstancias
en las que el pollo sufra de estrés calórico9. La administración de minerales es
importante, durante toda la etapa del pollo; estos minerales deben ser aportados
de forma correcta y balanceada, aunque otros minerales como el zinc y el selenio
son más necesarios en la dieta durante las primeras etapas del crecimiento ya que
pueden mejorar el plumaje y la respuesta inmune. Los principales minerales y su
aporte son:

Tabla 1. Porcentaje de principales minerales en el alimento
MINERAL

9

%

INICIADOR

CRECIMIENTO

FINALIZADOR

CALCIO

%

1.00

0.90

0.85

FÓSFORO

%

0.50

0.45

0.42

MAGNESIO

%

0.05 – 0.5

0.05 – 0.5

0.05 – 0.5

SODIO

%

0.16

0.16

0.16

CLORURO

%

0.16 – 0.22

0.16 – 0.22

0.16 – 0.22

DURÁN, F. Manejo y nutricion en aves de corral. ICA. Bogota: Grupo latino, 2003. P. 145
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POTASIO

%

0.40 – 0.90

0.40 – 0.90

0.40 – 0.90

Fuente: DURAN, F.2003

El consumo de vitaminas en la dieta ayuda a disminuir los niveles de estrés en las
aves; la vitamina C reduce el estrés por calor. En la dieta también se deben
proporcionar otras vitaminas fundamentales como la D3, E, K. y en menor
proporción la Colina y el Acido Linoleico.

2.3 SISTEMA DIGESTIVO DE LAS AVES
2.3.1 Pico. Lo poseen como órgano de prehensión, en lugar de labios. La lengua
de forma triangular con papilas cónicas en su base, que dirigen el alimento
caudalmente. No existen papilas gustativas en las lengua, lo que determinan que
no tengan sentido del gusto. En el pico produce una saliva escasa por lo que se
presenta una deficiente descomposición enzimática del alimento en la boca.

2.3.2 Esófago. El esófago posee una dilatación a la entrada del tórax llamada
“Buche” o “Ingluvis” que sirve para almacenar el alimento. El esófago consta de
porción cervical y torácica. La secreción del buche esta mediada por la prolactina.
El

buche

posee

una

población

de

bacterias

residentes

especialmente

Lactobacillus, que fermentan parte de los carbohidratos a acido láctico por lo que
desciende el pH del alimento durante su permanencia en el buche.

2.3.3 Proventrículo. Es también llamado estomago glandular. Es un órgano
alargado en sentido craneocaudal, localizado a la izquierda del plano medio. Al
abrirlo se observan papilas anchas en su luz. Cuando llega al estomago muscular
se estrecha formando el istmo. En el proventrículo las células principales secretan
27

acido clorhídrico y pepsinógeno. La acidez del alimento es reducida hasta un pH
que permite la formación de pepsina que cataliza la hidrólisis de las proteínas.

2.3.4 Molleja. Recibe también el nombre de estomago muscular; contiene
pequeñas pronunciaciones que sirven como dientes y ayudan a triturar el alimento.
El cuerpo de la molleja separa los sacos ciegos craneodorsal y caudoventral. La
membrana queratinizada interna que lo recubre es resistente a enzimas acidas,
álcalinas y produce una sustancia proteica llamada ceilina que ayuda a la
digestión. En este órgano también se realiza la mayor parte de la hidrólisis de la
proteína catalizada por la pepsina.

2.3.5 Intestino Delgado.

El intestino delgado se extiende desde la molleja al

origen de los ciegos. Es comparativamente largo y de tamaño casi uniforme por
todas partes. En este ingresan las partículas donde se vierte la bilis y las enzimas
pancreáticas. El antiperistaltismo resulta particularmente importante en el intestino
delgado para que sea máxima la hidrólisis y la absorción de lípidos. La acidez de
la molleja no aporta el pH adecuado para que actué la lipasa, aunque las sales
biliares no son dependientes del pH, se continuara con la emulsificacion de los
glóbulos de grasa. El intestino delgado se subdivide en:
2.3.5.1 Duodeno. Sale del estómago muscular (molleja) por su parte anterior
derecha, se dirige hacia atrás y abajo a lo largo de la pared abdominal derecha, en
el extremo de la cavidad dobla hacia el lado izquierdo, se sitúa encima del primer
tramo duodenal y se dirige hacia delante y arriba. De este modo se forma un asa
intestinal, la llamada asa duodenal, en forma de "U", cuyas dos ramas están
unidas por restos de mesenterio. Entre ambos tramos de dicha asa se encuentra
un órgano alargado, el páncreas o glándula salivar abdominal, que consta de tres
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largos lóbulos10. La reacción del contenido del duodeno es casi siempre ácida,
presentando un pH de 6,31, por lo que posiblemente el jugo gástrico ejerce aquí la
mayor parte de su acción.

2.3.5.2 Yeyuno. Empieza donde una de las ramas de la U del duodeno se aparta
de la otra. El yeyuno del pollo consta de unas diez asas pequeñas, dispuestas
como una guirnalda y suspendidas de una parte del mesenterio. Presenta un pH
de 7,04.

2.3.5.3Ileon. Su estructura es estirada y se encuentra en el centro de la cavidad
abdominal. El pH que se encuentra es de 7,59. En el lugar del íleon, donde
desembocan los ciegos, empieza el intestino grueso.

2.3.6 Intestino Grueso. El intestino grueso de las aves, se divide también en tres
porciones que son11:
2.3.6.1 Ciego. Las aves domesticas, poseen dos ciegos, que son dos tubos con
extremidades ciegas, que se originan en la unión del intestino delgado y el recto y
se extienden oralmente hacia el hígado. El pH del ciego derecho es de 7,08,
mientras que el pH del ciego izquierdo es de 7,12. La porción terminal de los
ciegos es mucho más ancha que la porción inicial. Se cree que la función de los
ciegos es de absorción, relacionada con la digestión de celulosa.

10
11

ORTIZ, J. A. Anatomía comparada. Bogotá: Universidad Nacional de Colombia, 1996. P. 152.
McLELLAND. A color atlas of avian anatomy. Toronto: Saunders. 1991. p. 42.
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2.3.6.2 Colon y Recto. En esta parte, es donde se realiza la absorción de agua y
las proteínas de los alimentos que allí llegan. Tiene un pH de 7,38 siendo las dos
últimas porciones del intestino grueso y el segmento final12.

2.4 SALMONELLA

La Salmonelosis es una enfermedad zoonótica de riesgo mundial por su alta
proliferación en las especies de consumo, y por la repercusión que tiene sobre el
ser humano causando grandes porcentajes de enfermedades gastrointestinales en
el mismo.

Existe un grupo muy grande de bacterias (género) denominado Salmonella.
Dentro de este género, se agrupan más de 2500 serotipos de Salmonella
diferentes de acuerdo a ciertas características de estructura antigénica y por ello,
reciben nombres conocidos formalmente como serotipos; así, la Salmonella
enteritidis representa sólo un serotipo dentro de todo ese gran grupo de bacterias.
Otros serotipos muy conocidos son S. typhinmurium, S. dublin, S. tvphi, S.
paratvvphi, S. mona, S. pullorum, etc. La verdad es que la nomenclatura del
género Salmonella es mucho más compleja, existiendo al menos cuatro formas
diferentes, sin embargo en todas ellas se reconoce la presencia de numerosos
serotipos13.

La identificación del serotipo específico de una Salmonella (serotipificación) es
muy importante ya que existe una relación entre el serotipo y el animal afectado,
es decir que no todos los serotipos son capaces de afectar a todas las especies
animales (Ej: S. gallinarum y S. pullorunm sólo afectan aves), incluso existen
12
13

McLELLAND. A color atlas of avian anatomy. Toronto: Saunders. 1991. P. 85.
VADILLO, S. Manual de microbiologia vaterinaria. Madrid: McGraw Hill Interamericana. 2002. P. 532.
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algunos que sólo afectan al hombre (Ej: S. tvphi, S. paratvpi ) y nunca a los
animales. Dentro de los serotipos que afectan a los animales, también existen
predilecciones por la especie animal (especie-específicas), así algunos afectan
principalmente ovinos (S. abortusovis ), otros a equinos ( S. abortus-aquí ) y otros
a bovinos ( S. Dublín ). En el caso de Salmonella enteriditis, este serotipo es
capaz de infectar numerosas especies de animales y al hombre, siendo la principal
diferencia la intensidad del daño que les produce (virulencia).

Las principales especies causantes de la Salmonelosis en pollos son la
Salmonella gallinarum y la Salmonella pullorum. La Salmonella gallinarum es un
bacilo corto y grueso sin flagelos no forma esporas ni cápsula, se tiñe con
colorantes ordinarios, es Gram negativa, puede aislarse fácilmente de la sangre e
hígado. Es aerobia y anaerobia facultativa y su temperatura óptima para el
crecimiento es los 37 grados centígrados. Por otro lado la Salmonella pullorum es
una bacteria Gram negativa, no posee flagelos, es aerobia y anaerobia facultativa,
puede aislarse de la sangre, hígado y bazo de aves infectadas. Esta bacteria
produce colonias lisas, brillantes opalescentes y de bordes continuos en cultivos
de agar. Su temperatura óptima para crecimiento es de 37 grados centígrados con
un pH de 714.

La enfermedad se difunde a través de la ingestión de alimento y agua
contaminada con las excreciones de aves clínicamente afectadas o portadores y
por vía transovárica. La enfermedad tiene una presentación aguda en pollitos
durante los primeros días de vida.

Los principales signos clínicos, son muertes repentinas sin presentación de
signos; en otros casos se puede presentar diarrea blanca, disminución del apetito,

14

SAMOUR, J. Avian Medicine. London: Mosby. 2000. P. 156.
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palidez de la cabeza, cresta y barbillas, las aves pueden presentar polidipsia,
respiración acelerada, en casos agudos la mortalidad puede incrementarse al
100%.

En Salmonella gallinarum a la necropsia se pueden observar aumento de volumen
y congestión del hígado y bazo, los pulmones edematosos y de un color pardo;
después de un corto periodo de exposición al aire la superficie del hígado se
muestra con un resplandor verde brillante.

2.4.1 Salmonella enteritidis. Es una de las bacterias mas comunes, de riesgo en
salud pública, importante por su particularidad zoonótica. Es intracelular puede
estar presente en numerosos alimentos y en el aire. Es la principal causa de
infecciones humanas a través de la alimentación. Es poco común que se presente
una transmisión vertical; rara vez la infección se encuentra dentro del ovario y el
folículo.

2.4.1.1 Lesiones. Pueden estar ausentes, también se pueden presentar
septicemias, saco vitelino inflamado, focos necróticos en higado, onfalitis,
peritonitis, enteritis hemorrágica, tiflitis necrótica.

2.4.1.2 Signos. Los signos son mas comunes en aves menores de dos semanas
de edad; presentan ojos semicerrados y queratitis, mal emplume, poco desarrollo,
empastamiento de la cloaca (no defeca), alas erizadas, focos granulomatosos en
el pulmón, cojeras en pollitos y adultos15.

2.4.1.3 Diagnostico. Por historia, necropsia, aislamiento y tipificación en cultivo
bacteriológico, huella genómica, PCR, RNA ribosomal,

aglutinación en placa

como prueba de campo serológica.

15

NORMAN, J. Manejo de enfermedades de aves de corral. Segunda edición. Mexico: Azteca. 2006. p. 25
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2.4.1.4 Control: Bioseguridad, monitoreos frecuentes, HACCP, control químico en
el alimento con un salmonicida, medicación, vacunación, exclusión competitiva,
pasteurización, irradiación16.

Los factores de riesgo en las granjas de pollos son: el pollito de un día, el
alimento, las infestaciones, el personal, el equipo, etc. En granjas de ponedoras,
los ciclos son mucho más largos, de modo que el riesgo puede aumentar en el
tiempo. Los riesgos son: sistemas de alojamiento que permiten acceso al exterior,
otras granjas de animales (por ejemplo: cerdos), alimento, moscas, tratamiento de
la gallinaza, etc. Los pollos pueden liberar Salmonella en grandes cantidades
hasta el sacrificio en eliminación intermitente, aunque la prevalencia disminuye
con el tiempo.

En granjas de pollos, los comederos son contaminantes potenciales, así como los
escarabajos. La calidad de los edificios y el equipo debe ser óptima. La disolución
de las manadas facilita la contaminación especialmente cuando el personal de
trabajo no tiene en cuenta normas básicas de bioseguridad. El alimento de broiler
normalmente es granulado, y por lo tanto pasteurizado. La seguridad del pienso
está estrechamente relacionada con las prácticas higiénicas en el proceso de
fabricación. Las materias primas pueden estar contaminadas. Muchos países
disponen de listas de materias primas de alto riesgo que son controladas de forma
intensiva en cuanto a presencia de la Salmonella. En caso de positividad, se llevan
a cabo tratamientos específicos de estas partidas. El tratamiento por calor o con
ácidos es efectivo, en general, aunque la limpieza y desinfección de silos y del
equipo de transporte debe ser parte del programa. Algunos ejemplos de materias
primas de alto riesgo son: Girasol, colza, soja, harina de pescado, etc. El alimento
compuesto deber estar libre de Salmonella. Se puede controlar mediante análisis
de Enterobacteriáceas. Epidemiológicamente los niveles objetivo se deben
16

Ibid., p. 27
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establecer de acuerdo con las autoridades locales. El muestreo de materias
primas y alimentos es complejo. Este muestreo debe ser suficientemente
frecuente y al azar entre las diversas partidas y lotes. La acidificación del alimento
se puede realizar mediante la utilización de ácidos orgánicos de cadena corta o
media, o bien por fermentación natural con bacterias ácido-lácticas. En la práctica,
los efectos letales de los ácidos orgánicos se limitan a la parte superior del aparato
digestivo. Por tanto, la acidificación del alimento y del agua pueden retrasar la
transmisión de la Salmonella, dado que las bacterias apenas pueden sobrevivir en
su paso por el buche y la molleja. La vacunación frente a Salmonella se utiliza
principalmente en reproductoras y ponedoras. Con todo, se pueden utilizar
vacunas vivas en los pollos. En Gran Bretaña y Alemania, la vacunación es
obligatoria, y en otros países (por ejemplo: Holanda) se puede utilizar en caso de
un aumento del riesgo de infección por Salmonella en la granja. Además de las
vacunas comerciales frente a Salmonella enteritidis o Salmonella typhimurium, o
combinaciones de ambas, el desarrollo de las llamadas “autovacunas” puede
ayudar en caso de infecciones persistentes con otros serotipos en granjas
específicas. La inmunidad maternal frente a Salmonella en pollitos de un día
procedentes de reproductoras vacunadas, puede ser activa durante los dos o tres
primeros días de vida del pollito17.

La exclusión competitiva (EC) de patógenos en animales vivos se basa en la precolonización del intestino con bacterias funcionales. Los productos EC consisten
en una amplia e indefinida variedad de bacterias vivas que se administran a los
animales inmediatamente después del nacimiento. Se puede aplicar flora EC “in
ovo”, aunque hay poca experiencia al respecto18.

Los Probióticos son productos a base de cultivos definidos de bacterias vivas que
pueden actuar como cultivos EC. También inducen la estimulación del sistema
17
18

SAMOUR, Op.Cit., p, 170
STANCHI, N. O. Microbiología Veterinaria. Buenos Aires: Intermedica, 2007. p. 320.
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inmunitario de los animales y por tanto estimulan la erradicación de patógenos
como la Salmonella. Los probióticos normalmente no colonizan el intestino, de
modo que un tratamiento efectivo con estos productos debe considerarse a largo
plazo.

Los Prebióticos son productos de origen vegetal, tales como los carbohidratos de
cadena larga (por ejemplo los fructo-oligosacáridos y los manano-oligosacáridos).
Pueden actuar como vehículo de acoplamiento de las bacterias y desaparecer de
este modo por excreción fecal. A partir de trabajos experimentales se han
encontrado diferencias en la resistencia genética frente a Salmonella. Sin embargo
las compañías de mejora genética no se están enfocando, todavía, en este
carácter. La Fagoterapia es uno de los temas de investigación más reciente.
Consiste en administrar fagos específicos frente a Salmonella a través del
alimento o del agua. Estos fagos colonizan y destruyen la Salmonella en el animal.
La aplicación práctica de esta tecnología presenta algunos problemas, tales como
la producción y administración de estos fagos. Los antibióticos promotores de
crecimiento en el alimento ya no están permitidos, lo cual puede conducir a
problemas de proliferación de bacterias indeseables en el intestino. De este modo
será necesario una mayor aplicación de tratamientos terapéuticos que puede
inducir mayor resistencia de las bacterias frente a los antibióticos. Un ejemplo
típico es la Salmonella typhimurium multi-resistente, aunque otros serotipos
también pueden llegar a ser resistentes. Este fenómeno reclama un uso prudente
de los antibióticos en animales vivos.

Cuando la Salmonella no puede ser erradicada de los animales de una granja, se
pueden utilizar intervenciones adicionales así como acciones a nivel de
procesado. En las plantas de procesado avícola, la producción higiénica es de
primordial importancia. La separación logística en el matadero de las manadas
positivas y negativas de Salmonella, permite mantener los lotes negativos frente a
este patógeno. Por tanto se debería aplicar en el matadero, un sistema de control
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de Salmonella fiable, así como un sistema de prevención de contaminación
cruzada de este patógeno. Estas precauciones se deben tomar no solo en
matadero sino que también en las plantas de troceado y procesado.

2.5 PRODUCTOS ANTIBIOTICOS
El antibiótico utilizado en la investigación es bacitracina de Zinc, que es un
antibiótico producido por una bacteria aislada de una muestra de tejido necrosado
de una fractura expuesta de un paciente. Dicho microorganismo pertenece al
grupo de los bacilos, y actualmente se conoce como Bacillus subtilis (cepa traci-1).

2.5.1 Estructura. Es una mezcla de nueve bacitracinas siendo la bacitracina A el
componente más importante. Es estable a 37 grado centígrados hasta por 15
meses, pero a 56 grados pierde su actividad rápidamente. A temperatura
ambiental pierde potencia, sin embargo refrigerada a 4 °C conserva el 90% de su
potencia durante dos meses. La bacitracina pierde potencia cuando se expone a la
luz o al ser expuesta en solución. Es un polipeptido con un peso molecular de 448
dl que contiene en su estructura aminoácidos de los grupos D y L y un anillo
tiazolidina. Contiene de 40 a 50 unidades por mg, y cada unidad contiene 26 µg
del fármaco estándar, esta constituido por 5 a 10 unidades. La bacitracina de zinc
es precipitada por sales de metales pesados e inactivada por benzoatos,
salicilatos y tanatos. Su pH en solución acuosa se encuentra en un espectro de 5
a 7. Resiste a la acción de los jugos gástricos19.

•

19

BOTANA, L. Farmacologia y Terapeutica Veterinaria. Primera Edicion. Madrid: McGraw Hill
Interamericana, 2002. p. 500
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Figura 1: Estructura de la Bacitracina

Fuente: http://www.qb.fcen.uba.ar/microinmuno/SeminarioAntibioticos2.htm

2.5.2 Mecanismo de Acción. Es un bactericida con efecto dependiente de la dosis.
Su actividad no es afectada por la sangre, líquidos orgánicos y detritus celulares.
Actúa inhibiendo la síntesis de la pared celular; produce alteraciones de esta
ultima que hacen a las bacterias sensibles, mas sensibles aun a la acción de otros
antimicrobianos.

2.5.3 Espectro. Es principalmente bactericida contra gran positivos, incluyendo los
penicilinorresistentes. Posee una capacidad promotora de crecimiento, lo que ha
justificado la incorporación de sales de bacitracina a razón de 2 a 120 g por
tonelada de alimento. Sus indicaciones de uso corresponden a promotor del
crecimiento y terapéutico para infecciones entéricas y superficiales especiales. Las
especies a las que se destina son pollos, pavos, cerdos y conejos. La dosis
indicativa es de 5 a 10 gr por tonelada de alimento. No tiene límite máximo de
residuos y no tiene una ingesta diaria admisible.

2.5.4 Farmacocinética. No se absorbe de manera significativa en el intestino al ser
administrada por vía oral. En las heces se recupera del 91.2 a 97.5% de la dosis
oral total. El resto puede absorberse y eliminarse por orina.
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2.5.5 Usos. La bacitracina comúnmente se combina con otros antibióticos poco
absorbibles y con actividad contra gran negativos para aplicación tópica. Se ha
utilizado como antibiótico profiláctico adicionado en el alimento contra enteritis y
disentería. Así mismo es capaz de evitar la enteritis necrótica por Clostridium
perfringens tipo A. Se le ha elegido como promotor del crecimiento debido su nula
absorción gastrointestinal y poca utilización dentro de la terapéutica humana. El
efecto estimulante del crecimiento de la bacitracina se le atribuye a que adelgaza
las paredes del intestino por lo que facilita la absorción de nutrientes20.

2.5.6 Toxicidad. En casos muy aislados se ha documentado la presentación de
hipersensibilidad cutánea, que desaparece al retirarse el fármaco del alimento.

2.6 SACCHAROMYCES CEREVISIAE
2.6.1 Generalidades. Las levaduras constituyen el grupo de microorganismos mas
íntimamente asociado al progreso y bienestar de la humanidad. La membrana
celular consta de polisacáridos y muy poca quitina. Tiene glucogeno como
sustancia de reserva y contiene también numerosas vitaminas. El Saccharomyces
cerevisiae es un anaerobio facultativo; transformando azúcar a la misma
velocidad, la levadura aeróbica produce dióxido de carbono, agua y una
proporción relativamente alta de nueva levadura, mientras que cultivada
anaerobicamente tiene una velocidad relativamente lenta de crecimiento, que se
acopla a una alta conversión de azúcar en alcohol y dióxido de carbono. Dentro de
sus requerimientos nutricionales se encuentra el carbono como el mayor
compuesto encontrado en la célula, utilizando para su metabolismo glucidos como
hexosas, disacáridos y trisacaridos. El nitrógeno es utilizado en forma de ion
amonio y es utilizado en aminoácidos, vitaminas y nucleótidos. Otros elementos
como fósforo, azufre, potasio, magnesio, calcio, zinc y manganeso son
20

Ibid., p. 507
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Saccharomyces cerevisiae son capaces de llevar a cabo el proceso de
fermentación, propiedad que se ha explotado desde hace muchos años en la
producción de pan y bebidas alcohólicas. El estudio de las levaduras como modelo
biológico a contribuido de manera muy importante a dilucidar los procesos básicos
de la fisiología celular. En años recientes se ha implementado su uso como
probiotico. 21

Dentro del genero Saccharomyces, la especie cerevisiae constituye la levadura y
el microorganismo eucariota mas estudiado. Así, desde finales del siglo XIX se
reconocieron algunas de las ventajas que ofrece el uso de esta levadura como
biológico en la investigación; por un lado la facilidad con la que se obtienen
grandes cantidades de este microorganismo debido a su facilidad de cultivo y su
velocidad de división celular, y por el hecho de que el Saccharomyces cerevisiae
posee un ciclo de vida que al incluir una fase sexual, permite abordar estudios con
las herramientas que provee la genética formal22.

Por medio de receptores anclados a la membrana celular , esta levadura puede
responder a la presencia de moléculas que actúan como señales en una condición
fisiológica determinada, estas señales se traducen por un sistema de señalización
en el que participan cinasas denominadas “protein-cinasas”, que le permiten
resistir exposiciones a alta o baja osmolaridad, la presencia de una alta o baja
concentración de sal en el medio de cultivo o de pH, por lo que se genera una
señal, que al interaccionar con un receptor especifico, pasa a través de una serie
de

moléculas

intermediarias

hasta

modificar

21

un

determinado

regulador

BARNETT, J. , PAYNE, R., 1990. Yeast. Characteristics and identification. Segunda Edición. Cambridge
University Press. New York. USA. Pag 72 – 73.
22
BARNETT, J. , PAYNE, R., 1990. Yeast. Characteristics and identification. Segunda Edición. Cambridge
University Press. New York. USA. Pag 72 – 73.
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transcripcional, que es capaz de activar o reprimir la expresión de un gen o grupo
de genes. Esto le permite a la célula transcribir de manera selectiva un grupo de
genes específicos, cuya traducción resultará en la síntesis de los productos que le
permitan contender de manera eficiente con la condición fisiológica en la que se
encuentra y por tanto mantener la viabilidad, esporular, crecer en forma de
filamentos, etc. Así se han descrito en Saccharomyces cerevisiae distintas
cascadas que responden a estímulos ambientales diferentes y específicos.

2.6.2 Ciclo sexual y asexual de Saccharomyces cerevisiae:

Saccharomyces

cerevisiae se divide por gemación y puede tener una reproducción asexual cuando
se encuentra en su forma haploide. Durante la fase vegetativa, la levadura se
divide por gemación. En la parte asexual la célula hija inicia su crecimiento
formando una yema en la célula madre. Posteriormente ocurre la división nuclear,
la síntesis de la pared y finalmente la separación de las dos células. Durante
muchos años se considero que a diferencia de los hongos denominados
filamentosos, el Saccharomyces cerevisiae era incapaz de formar hifas o
filamentos y que su crecimiento vegetativo, a través de la gemación, únicamente
resultaba en la formación de células esféricas denominadas levaduras. Sin
embargo, en estudios recientes se encontró, que el Saccharomyces cerevisiae era
capaz de formar hifas (pseudohifas), denominadas así debido a que por la fisión
binaria se generan cilindros que terminaran en elongaciones y formación de un
septo, por donde se dividirá la célula.

En la parte del ciclo sexual, a partir de un cigoto se forma un asca que contiene
cuatro ascosporas haploides, generadas cuando la célula diploide se divide por
meiosis. El Saccharomyces cerevisiae posee dos tipos sexuales á y α,

40

determinados por un par de alelos heterocigotos. MATá y MATα, que al
combinarse dan origen a las nuevas células diploides. 23

2.6.3 Cinética del crecimiento in vitro. Cuando se adicionan levaduras a un medio
adecuado que supla los requerimientos nutricionales y metabólicos del
microorganismo, se puede observar la cinética del crecimiento con diferentes
fases.

2.6.3.1 Fase de latencia. Al inocular la levadura a un medio fresco, el crecimiento
no se da inmediatamente, sino después de cierto tiempo. Es una fase de
adaptación al medio ya sea por que deben sintetizar enzimas que les permitan
degradar los componentes del mismo, o porque ha sufrido algún tipo de injuria o
proceso como conservación.

2.6.3.2 Fase exponencial. La velocidad del crecimiento es lenta inicialmente, pero
después se incrementa constantemente debido a la rápida reproducción de las
células, los nutrientes son consumidos rápidamente y es importante que las
condiciones de crecimiento referentes a temperatura y agitación, para intercambio
de gases se encuentren controladas.

2.6.3.3 Fase estacionaria. No hay incremento neto (o decremento) del numero de
células, sin embargo todavía ocurren muchas funciones celulares, incluyendo el
metabolismo energético y algunos procesos sintéticos. En esta fase, se da un

23

GONZALES, A. Saccharomyces cerevisiae. En: Departamento de genética molecular, Instituto de
fisiología celular. Universidad Nacional Autonoma de Mexico. Pag 1 – 5.
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agotamiento de los nutrientes presentes en el medio o por producción de
sustancias tóxicas.

2.6.3.4 Fase de muerte. El número de células disminuye, por la ausencia total de
nutrientes, puede incluso generarse lisis celular, la disminución es exponencial
pero la velocidad de muerte no es tan rápida como el crecimiento exponencial.

2.6.4 Antecedentes del Saccharomyces cerevisiae en el alimento. Al encontrarse
activa o viable con un conteo de 10000 a 20000 millones de células vivas por
gramo, esta levadura se utiliza principalmente como probiotico; algunas de sus
funciones son:
-Promotor del crecimiento
-Aumenta la producción de vitamina B1
-Mayor ganancia de peso
-Rápida digestión de algunos alimentos
-Acción estimulante de la inmunidad
-Mejora la asimilación de nutrientes
-Corrige el balance de la población microbiana
Dentro de las levaduras la especie Saccharomyces cerevisiae ha sido la mas
ampliamente estudiada en ensayos clínicos, ya que ha mostrado estar asociada a
la prevención de diarrea. Este microorganismo fue aislado inicialmente de frutas
que eran usadas en la medicina popular. Se introdujo un producto que tenia la
levadura y en la actualidad es comercializada de manera liofilizada en Europa,
África y Sur América. No es encontrada como parte de la flora habitual del tracto
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gastrointestinal y debe ser administrada continuamente, para asegurar su
permanencia y colonización de enterocitos. Esta levadura puede secretar una
proteasa que digiere 2 hexotoxinas, toxina A y toxina B, que están implicadas en la
diarrea y la colitis causada por Clostridium dificile. Basados en estudios
experimentales se han propuesto posibles mecanismos de acción por el que esta
levadura puede controlar la diarrea.
- Actividad antagónica in Vitro contra varias bacterias patógenas y especies de
Cándida
- Estimulación de una secreción de inmunoglobulinas intestinales y defensa ante
infecciones
- Reducción de la producción o acción de varias toxinas bacterianas
- Aumento de la actividad de disacáridos en la mucosa intestinal en ratas y
humanos
El Saccharomyces cerevisiae contiene grandes cantidades de beta glucanos, en
su pared celular, que actúan como promotores de la activación inespecífica del
sistema inmune. Estos compuestos son polímeros de la glucosa con uniones beta
(1 – 3) que se pueden encontrar en forma de partículas o en forma soluble y tiene
capacidad inmunoestimulante, mediante la activación de macrófagos y neutrofilos,
y de esta manera protegiendo al huésped de infecciones, ya que en situaciones de
estrés se producen y liberan corticoides endógenos que deprimen la respuesta
inmune y se genera un desequilibrio en la flora intestinal, situación propicia para la
colonización de patógenos.

El valor nutritivo de la levadura varia dependiendo del sustrato utilizado para su
crecimiento y también del proceso industrial. Existen reportes que indican que
cantidades del 10 al 15% de levadura como sustituto parcial de la harina de soya
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en raciones de pollo de engorde, no afecta el comportamiento productivo de las
aves. Las levaduras no son parte de la flora normal de los monogastricos, sin
embargo al estar situadas bajo ciertas condiciones anaerobias pueden aportar
enzimas como lipasas, proteasas, vitamina B1, aminoácidos, minerales, iones
metálicos y otros cofactores. En Cuba se han realizado estudios que incluyen
Saccharomyces cerevisiae, con bagazo de caña de azúcar en concentraciones del
10, 15 y 20% a la dieta tradicional suministrada a los polluelos para evidenciar los
beneficios que genera en el animal, encontrando que después del periodo de
evaluación,

la

levadura

puede

constituir

portadores

de

nutrientes

con

características favorables, aumentando el peso del pollo en un periodo de tiempo
aceptable y a la vez disminuyendo los costos de producción24.

Los beneficios que proporciona este microorganismo a los pollos radica en que su
utilización en la dieta reduce algunos enteropatógenos,

produce cambios

favorables en la mucosa intestinal, y mejora el comportamiento productivo con
raciones bajas en proteína. Por lo que el estudio de este microorganismo se hace
muy importante como mecanismo para verificar que las cepas pueden ser
suministradas al polluelo y resisten las condiciones del tracto gastrointestinal.

2.7 PRODUCTOS NO ANTIBIÓTICOS
Mannanoligosacarido es un producto compuesto

por fragmentos de la pared

celular derivados de la Saccharomyces cerevisiae, estos fragmentos son
obtenidos a través de la centrifugación y la lisis de cultivos de la levadura25. El
mecanismo de acción, está íntimamente relacionado con el tipo de fimbrias que
24

PERDOMO, M.C. Valor nutritivo de la levadura de cervecería (Saccharomyces cerevisiae) y de sus
derivados, extracto y pared celular en la alimentación aviar. Archivos latinoamericanos de producción animal.
Vol 12, N3, P 89 -95.
25
SPRING, P. WENK, C. DAWSON, A. NEWMAN,E. The effects of Dietary Mannanoligosaccharides on
Cecal Parameters and the Concentrations of Enteric Bacteria in the Ceca of Salmonella-Challenged Brolier
Chicks. Poultry Science 79:205-211. 2000.
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poseen las bacterias Gram negativas, atribuidas al revestimiento intestinal. Estas
bacterias reconocen la manosa y en menor medida la fructuosa, y fracciones de
glicoproteínas adjuntas a la pared endotelial. Se tienen dos teorías acerca de la
forma de acción del producto, una de ellas es absorber las bacterias que
contienen las fimbrias tipo 1 unidas a las fracciones de carbohidratos del
revestimiento intestinal. La segunda teoría es causar una aglutinación de las
células patógenas con fimbrias tipo 1, inhibiendo su fusión al endotelio intestinal26

2.8 SISTEMA INMUNE DE LAS AVES
El sistema inmune cumple la función de proteger al organismo de los diferentes
agentes patógenos o no. Para poder realizar estas funciones debe ser competente
y responder adecuadamente a los diferentes factores internos y externos que
pueden afectar al ave27. El sistema inmunológico está dividido en dos mecanismos
de tipo específico e inespecífico. Los de tipo inespecífico son eficaces contra una
gran variedad de agentes patógenos que son destruidos rápidamente; actúan
como barreras: la piel, las membranas mucosas, la exclusión competitiva, las
lisozimas secretadas por la saliva estimulando así, ciertas células que secretan
proteínas , como el interferon que inhibe el crecimiento de microorganismos,
particularmente de naturaleza viral.

El mecanismo de defensa específico es un poco mas demorado pero a su vez
muy eficaz. Esta inmunidad está dividida en dos partes funcional y estructural.

-

El sistema dependiente de la bolsa de Fabricio, donde actúan los linfocitos
B, responsables de la producción de anticuerpos (Inmunidad Humoral).

-

El sistema dependiente del timo donde se maduran los linfocitos T,
responsables de la inmunidad mediada por células.

26
27

All-TECH. Cartilla Ilustrativa de Productos. Bio- mos®. 2007
BUSTOS, F. Inmunosupresión en aves comerciales. Bogotá: Ediciones Unisalle. 2001. P. 17.
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2.8.1 Barreras físicas: La primera barrera de resistencia en el ave son los
tegumentos. El cuerpo está cubierto extensamente por piel o escamas, que
representan una barrera física para los organismos invasores. En el caso de la piel
la falla más frecuente es una lesión que permita la entrada de organismos
patógenos.

Los ojos, aparato digestivo, respiratorio, urinario, y reproductor, están protegidos
por membranas mucosas. Estas barreras físicas son menos resistentes que la
piel, pero están cubiertas con líquidos, como las lágrimas, saliva o moco, que
atrapan virus, bacterias u hongos y los destruyen con sustancias como las
lisozimas. Muchas de estas membranas están cubiertas por cilios, los cuales
constantemente remueven el moco y las partículas adheridas a él y evitan que los
organismos que llegan hasta ellas se adhieran a las células y colonicen el epitelio.

2.8.2 Exclusión competitiva. Tanto en la piel como en las mucosas existe un
medio propicio para el desarrollo de microorganismos no patógenos que compiten
en la colonización de los epitelios con agentes patógenos. Este mecanismo
llamado, exclusión competitiva, ha adquirido gran popularidad por su papel en la
protección contra la salmonelosis a nivel digestivo, pero también es importante en
el aparato respiratorio. Cuando este último es colonizado por cepas E. coli o
Staphylococcus

no

patógenos,

los

problemas

respiratorios

disminuyen

considerablemente. Bajo condiciones naturales el pollito adquiere los organismos
que participan en la exclusión competitiva al convivir con pollos adultos.

Las condiciones modernas de explotación, en las que la higiene y desinfección
eliminan la mayor parte de los microbios, impiden que el pollo obtenga una flora
normal rápidamente. Además, la flora normal es la primera en sufrir cuando se
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utilizan antibióticos para prevenir reacciones post vacúnales o para tratar
enfermedades.28

2.8.3 Fagocitosis. Una vez que los microorganismos han atravesado la barrera de
la piel o de las mucosas se enfrenten a una segunda línea de defensa: los
fagocitos. Estas células además de fagocitar y destruir los agentes mediante
enzimas citoplasmáticas, procesan los antígenos y los presentan a los linfocitos.
La capacidad de fagocitosis de los macrófagos respiratorios se ve reducida por
ejemplo cuando el nivel de amoniaco es alto en el ambiente y por infecciones con
virus vivos.29

2.8.4 Complemento. El ave también se defiende mediante otros mecanismos no
específicos, como el complemento, cuya acción más conocida es la capacidad de
literalmente perforar la pared de los microorganismos destruyéndolos. El sistema
del complemento es muy importante como mediador de la respuesta inflamatoria y
controlando las infecciones bacterianas. También juega un papel importante en
diferentes tipos de alergias y enfermedades hipersensibilidad tipo II. La poca
información que se tiene sobre este complejo proteico en aves, se refiere a los
efectos negativos, en los cuales sus niveles aumentan considerablemente.

2.8.5 Interferon. El nombre de interferon fue adoptado para caracterizar una clase
de moléculas biológicamente activas de origen celular, la cual inhiben el
crecimiento de virus en las células, a través de algunas acciones intracelulares
que requieren tanto el RNA celular, como la síntesis de proteínas. En aves el
interferon gamma bloquea la multiplicación de los virus en las células mientras que
el interferon alfa incrementa la actividad citotóxica de los macrófagos, células T
citotóxicas y células asesinas naturales NK30

28

LUCIO, B. 1990. Sistema de defensa del ave. P. 15
RETANA, R. 1998. Mecanismos inmunológicos sistema respiratorio de las aves. P. 9
30
BANKOWSKI. 1987. Interferon and its role in poultry health. P. 494
29
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Las aves en su sistema inmunológico cuentan con tres órganos básicos que son la
bolsa de Fabricio, el timo y medula osea pero además con el bazo, la glándula
harderiana, las tonsilas cecales y agregados linfoides en el proventrículo, molleja,
pancreas, hígado, divertículo de meckel, riñon y nódulos peribronquiales en el
pulmón, los cuales hacen parte de los tejidos linfoides secundarios o periféricos.
Las aves no cuentan con ganglios linfáticos como en los mamíferos pero si
cuentan con nódulos linfoides asociados con poca o ninguna capacidad de
filtración.

2.8.6 Órganos linfoides primarios del ave. Todas las especies aviares presentan 3
órganos primarios en donde tiene lugar la regulación de la producción, la
diferenciación y la maduración linfocitaria independiente de antígenos:
•

La medula ósea

•

La bolsa de Fabricio

•

El timo
Además, existen órganos linfoides secundarios donde se crea el medio ambiente
en el que los linfocitos pueden interactuar entre sí con los antígenos. Es también el
sitio donde se difunde la respuesta inmunitaria. Entre estos órganos linfoides
secundarios se encuentran el bazo, la glándula de harder (situada en la conjuntiva
del parpado inferior), el tejido linfoide asociado a los bronquios (BALT) y el tejido
asociado al intestino (GALT). Este último se puede encontrar organizado como las
placas de peyer y las tonsilas cecales o como agregados de células epiteliales a lo
largo del intestino.

2.8.6.1 Medula osea. La medula osea es un órgano hematopoyético, el lugar
primario de producción de todas las células sanguíneas del animal incluyendo los
linfocitos. La medula ósea puede ser roja siendo hematopoyéticamente activa, o
amarilla la cual contiene grasa y es hematopoyéticamente inactiva. La medula
activa está compuesta por células madre pluripotenciales, una red de senos
vasculares, sinusoides y un tejido de sostén constituida por células reticulares y
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fibroblastos especializados, que se organizan en forma de red, formando los
cordones hematopoyéticos, en donde se encuentran las células hematopoyéticas.
Los cordones están unidos entre sí y están situados entre senos vasculares. Las
células sanguíneas son producidas en estos compartimentos donde también, se
induce la proliferación y diferenciación precoz de las células germinales primitivas.
Las células germinativas generalmente se encuentran en reposo y proliferan
según la demanda en este proceso. Son importantes también factores micro
ambientales, humorales, el factor de crecimiento ,multiespecífico como la
interleuquina 3, un factor monoespecifico como la eritropoyetina y los factores
estimulantes de colonias, para estimular o lo contrario suprimir la proliferación y
maduración de las líneas celulares.

Las células germinales en primera instancia han sido generadas en el saco vitelino
embrionario, mas tarde por el hígado fetal, el bazo y la medula ósea y empiezan
su desarrollo a los 8-9 días de incubación.

2.8.6.2 La bolsa de Fabricio. Al igual que el timo es un órgano linfoepitelial, en
donde se diferencian y maduran las células B, que son los encargados de la
respuesta humoral. En el interior de este saco se extienden grandes pliegues
longitudinales de epitelio que se proyectan hacia la luz de la bolsa, a su vez
subdividido por trabéculas de tejido conectivo que contienen muchos folículos
linfoides en donde es llevada a cabo la linfopoyesis. En cada lobulillo se ve una
corteza, formada por células retículoepiteliales, con muchos linfocitos pequeños y
una médula mas interna, formada por células reticulares, linfoblastos , en actividad
mitótica, macrófagos y células linfoides de diferente tamaño, con menos linfocitos
y mas pálida.31
La bolsa de Fabricio se origina a partir del ectodermo y endodermo y empieza a
desarrollarse desde el día 4 de incubación. La bolsa de Fabricio se ha formado por
31

RANDALL, C. Atlas of avian histopathology. P 101.102
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células plurirpotenciales que han migrado de la yema del saco vitelino, logrando su
máxima actividad a la 15 días del desarrollo embrionario, finalizando también el
periodo de maduración de los linfocitos B.32
Al día 20 de incubación hay cambios del tipo de inmunoglobulinas producidas,
predominan las IgM, IgG. La bolsa de Fabricio se ubica en la parte dorsal de la
cloaca formando un divertículo o saco. El tamaño máximo lo alcanza hacia las 10
semanas de edad y ocurre una regresión fisiológica alrededor de las 20 – 23
semanas de edad dependiendo de la raza del ave.
2.8.6.3 Timo. Es el órgano linfoide primario, para el desarrollo de la respuesta
inmune celular. El timo tiene la función de madurar los linfocitos T y macrófagos
para migrar al torrente sanguíneo. Además las células del timo sintetizan
polipéptidos que favorecen la transformación y maduración de las células T. Se
localiza a lo largo del cuello, cerca de la vena yugular y está compuesto por 3 a 8
lóbulos aplanados cubiertos cada uno por tejido conectivo, que se continua con
finas trabéculas que subdividen a los lóbulos en numerosos lobulillos parcialmente
separados.

La parte externa de cada lobulillo llamada corteza aparece densamente poblada
por células T inmaduras, linfoblastos (morfológicamente grandes) en activa
proliferación y células en proceso de maduración llamados timocitos, que se van
desplazando hacia la medula a medida que van madurando. En la corteza también
se encuentra algunos macrófagos, que fagocitan células que no llevan a cabo una
correcta maduración. En la medula la principal característica es el contenido de
células

epiteliales,

estas

forman

los

corpúsculos

de

Hassal

(células

queratinisadas). Otras células presentes en la medula son las células
interdigitadas. A los 12 días de incubación, las células que constituyen el timo son
básicamente linfocitos T,

32

alcanzando este organo

TIZARD I. 2002 Inmunología veterinaria. P 78
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su máximo tamaño a la

madurez sexual (16 semanas o 4 meses) y posteriormente inicia su involución
fisiológica.

2.8.7 Órganos secundarios. Estos órganos proveen un ambiente en donde los
linfocitos pueden interactuar con otras células y antígenos. También diseminan la
respuesta inmunitaria dada por los macrófagos y son sitios para la presentación de
antígenos y dando lugar a la activación de linfocitos T y B. Estos órganos
comprenden el bazo, la glándula de Harder, tejido linfoide asociado a mucosas y
glándula pineal.

2.8.7.1 Bazo. La función del órgano adulto incluyen la fagocitosis de eritrocitos
degenerados en la pulpa roja, procesamiento de antígenos circulantes y
producción de anticuerpos. Se encuentra localizado en posición dorsal a la parte
derecha del proventrículo33. Es de forma redondeada, de 2 cm, es de color rojo,
con una pulpa roja con una gran cantidad de eritrocitos que hay en los sinusoides
y una pulpa blanca constituida de tejido linfoide.

2.8.7.2 Glándula Harderiana. Esta glándula tiene como función la secreción
mucoide que limpia y humedece la cornea, a su vez contiene tejido linfoide y
células plasmáticas. Está situada en forma ventral y caudo medial al globo ocular.

2.8.7.3 Inmunidad de mucosas. La IgG de los pollos es el anticuerpo dominante
después de la inmunización secundaria y se transfiere, desde la gallina ponedora
al saco vitelino del pollo, de forma similar a la transferencia placentaria de la IgG
en los mamíferos.

33

Ibíd., p. 18
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Figura 2:Inmunidad de las mucosas

Fuente: Rose ME, Hesketh P. 1987

Como lo demuestra la grafica anterior la IgA secretada por las células plasmáticas
se une a los receptores en la superficie interior de las células epiteliales
intestinales, después pasa a su interior y luego dentro de las vesículas, a la
superficie del intestino y a la luz intestinal 34
El sistema de la inmunidad de mucosas está compuesto por tejido linfoide
asociado a mucosas (MALT) de fosas nasales, órganos bronquiales, glándulas
mamarias, tracto genital y tejido linfoide asociado a intestino (GALT) 35

2.8.7.4

Sistema linfoide asociado a mucosas (MALT y GALT). El papel más

importante de MALT es destruir los patógenos en su puerta de entrada para
prevenir la diseminación sistémica de la infección. Esta función es llevada a cabo
de diferentes formas. Barreras no específicas como las secreciones gástricas,

34

Zigterman GJ, Van de Ven W, Geffen CV, Loeffen AH, Panhuijzen JH, Rijke EO, et al. Detection
of mucosal immune responses in chickens after immunization or infection. Vet Immunol
Immunopathol 1993; 36:281–291.
35
VALVUENA S. R.M. 2004 Fichas didácticas inmunología veterinaria. F. 4
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lisozimas, sales biliares, peristalsis y la competencia por la flora microbiana nativa
son importantes componentes de la primera línea de defensa de MALT36

Figura 3: Barreras intestinales frente a la infección

Fuente: Rose ME, Hesketh P. 1987

Las funciones digestivas, la flora intestinal, la barrera mucosa y su integridad y la
respuesta inmune son fundamentales en la prevención de las enfermedades
entéricas. Además de estos componentes mencionados en la figura 3, los
componentes del saco vitelino son básicos para la defensa del pollito en el
momento del nacimiento.

El GALT es un tejido multiestrato continuamente expuesto a Ag de los alimentos,
de la flora microbiana normal y a patógenos ingeridos. Más de la mitad del total de
linfocitos del MALT están contenidos dentro del GALT. Histológicamente el estrato

36

ROSE ME, HESKETH P. effects of immunity on sporozoites within the lumen of the small
intestine. 1987;63: 337–344.
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externo del GALT consiste en células epiteliales y linfocitos situados encima del
basamento de la membrana, debajo de la cual se encuentra la lámina propia (LP)
que también contiene linfocitos, además la submucosa.37

2.8.7.5 Células epiteliales intestinales (IECs). Su función primaria es absorber
nutrientes esenciales para la digestión de las comidas. Además de esto
constituyen la mayor parte de la 1ra línea de defensa contra patógenos ingeridos
ya que la mucosa de los intestinos es la más larga área de contacto del cuerpo
con el medio externo. IECs expresa el complejo mayor de histocompatibilidad tipo
II (MHC II)38 y ha sido observado que son malas presentadoras de antígenos
(APCs) para la activación de células T CD4 +, sin embargo pueden procesar
polipéptidos solubles y activar células T CD8 +. IECs produce importantes
citoquinas incluyendo IL1, IL6, IL8, factor de necrosis tumoral (TNFα),
inmunomoduladores, prostaglandinas entre otros.

2.8.7.6 Linfocitos intraepiteliales intestinales (IELs). Los linfocitos intestinales están
presentes en dos compartimentos anatómicos, el epitelio (IELs) y la lamina propia
(LPLs). Los leucocitos intestinales de los pollos contienen 80 % de linfocitos, 10-15
% de monocitos, y menos del 1-5% de polimorfos nucleares y células plasmáticas.

2.8.7.7 Macrófagos. Los macrófagos de la mucosa fagocitan bacterias de
Salmonella enteritidis pero esta actividad no parece aumentar en las aves39. La
activación de estas células es fuente de secreción de prostaglandinas y citoquinas
que regulan la actividad de linfocitos y otros macrófagos.
37

REINECKER HC, Mc DERMOTT RP, MIRAU S, DIGNASS A,. PODOLSKY DK. 1996 Intestinal
epithelial cells both express and respond to interleukin 15. Gastroenterology; 111:1706–1713.
38
VALVUENA S. R.M. 2004 Fichas didácticas inmunología veterinaria. F. 7,9
39
BANCROFT GJ. 1993 The role of natural killer cells in innate resistance to infection.;5: 503–510.
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2.8.7.8 Natural Killer (NK). En adición los receptores de células T (TCR+) α β y α δ,
una tercera célula mediadora de la inmunidad intestinal son las células Killer que
representan una clase de linfocitos citotóxicos. Las células NK carecen de
memoria inmunológica y su actividad citotóxica no está restringida por moléculas
MHC.40
Sus efectos están mediados por varios mecanismos, incluyendo la secreción de
las citoquinas inmunoregulatorias, lisis de células parasitadas, interacción con
células T.

2.8.7.9 Linfocitos de la lámina propia (LPLs). Los LPLs son predominantemente
células T activadas con menor cantidad de células B y células plasmáticas.
Investigadores

han

mostrado

que

células

CD4+

fueron

encontradas

exclusivamente en la lamina propia mientras que células CD8+ fueron encontradas
en el epitelio intestinal y en el epitelio de la lamina propia41. La mayoría de las IgA
(> 80%) son originadas en sangre periférica y migran a lamina propia. Otros
autores reportaron que los linfocitos, las IgA se acumulaban en la porción apical
de la lamina propia.

2.8.7.10 Placas de Peyer. Son nódulos de tejido linfoide en la submucosa del
intestino cubiertos por un epitelio especializado el cual provee un importante sitio
para el contacto entre el Ag foráneo y tejido linfoide. Las placas de peyer
contienen células B, células T y célula presentadora de antigeno (APCs). Estas
juegan un rol importante en la iniciación de la respuesta inmune regulando la
producción de IgA.

40

VALVUENA S. R.M. 2004 Fichas didácticas inmunología veterinaria. F. 6
Del CACHO E, GALLEGO M, SANZ A, ZAPATA A. 1993 Characterization of distal lymphoid
nodules in the chicken caecum. Anat Rec;237: 512–517.
41
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2.8.7.11 Tonsilas Cecales. Es el tejido linfoide más grande del ciego y constituye
la colección mayor de GALT en los pollos. Los linfocitos en las tonsilas consisten
en 45-55 % de células B y 35 % de células T, estando involucradas ambas en la
producción de Ac y las funciones mediadoras de la inmunidad 42. Anatómicamente
las tonsilas están localizadas en la unión ileocecal y no está presente en el
momento de empollar, pero se desarrollan poco después.

2.8.8 Desarrollo de células inmunológicas.

La acción del sistema inmune es

básica cuando los mecanismo de resistencia son insuficientes, para contrarrestar
un desafío de patógenos. Antiguamente se pensaba que el sistema inmune estaba
compuesto por

linfocitos B y linfocitos T, pero actualmente se dice que los

macrófagos cumplen una importante función en la respuesta inmune, y aun mas
importante es el concepto de comunicación entre si de las células del sistema
inmune con células de otros sistemas, mediante linfoquinas.

Las células precursoras de los linfocitos y de las células mieloides se originan en
el tejido aórtico o paraaortico, alrededor del cuarto día de vida embrionaria. Estas
células precursoras migran y colonizan el bazo, el saco vitelino y finalmente la
medula ósea. De la medula ósea, los precursores de linfocitos van a la bolsa de
Fabricio o al timo donde penetran entre los seis y dieciocho días de incubación,
después de los cuales la bolsa no los puede aceptar más. En contraste las células
precursoras pueden entrar al timo en cualquier momento durante los periodos
embrionarios y post embrionario.43

Dentro del timo y la bolsa, las células precursoras maduran y se diferencian bajo la
influencia de hormonas liberadas por el tejido epitelio de la bolsa y el timo. Estas
42
43

COOK GC. 1988. Small-intestinal coccidiosis: an emergent clinical problem. J Infect;16: 213–219.
Ibid,. p. 213-219
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hormonas, la bursopoyetina y la timopoyetina, son pequeños polipeptidos que
actúan sobre las células precursoras, induciéndolas a madurar.44

Dentro de la bolsa las células establecen nuevos antígenos y receptores de
superficie característicos para varias proteínas, tal como la porción Fc de las
inmunoglobulinas. Los linfocitos prebursales aparentemente poseen solo una
capacidad limitada para responder a antígenos. Otra función de la bolsa es
permitir el cambio de producción de inmunoglobulina M (IgM) a inmunoglobulina G
(IgG).

Las células que complementan el procesamiento en la bolsa, son conocidas como
linfocitos B, que se encargan de la respuesta humoral. El timo en cambio se
encarga de madurar las células encargadas de la respuesta mediada por células o
linfocitos T, aunque también contiene una población de linfocitos B.

Los linfocitos provenientes de la bolsa de Fabricio y el timo, se distribuyen en todo
el cuerpo del ave, concentrándose en otros órganos linfoides: glándula
Harderiana, bazo, tonsilas cecales, medula ósea y nódulos linfoides, dentro de los
cuales se encuentran el GALT ( tejido linfoide asociado al intestino) y otro
asociado al árbol bronquial o BALT. Parecería que los órganos linfoides tienen una
localización estratégica, cerca de la entrada de los agentes invasores; la glándula
Harderiana en la cavidad orbitaria, los acumulos linfoides y tonsilas cecales a lo
largo del intestino y la bolsa de Fabricio en conexión con la cloaca.

44

ROJAS. W. 2007. Inmunologia. P.66
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Figura 4: Sistema Inmune de las aves

Fuente. Gordon and Jordán. 2007.

2.8.8.1 Linfocitos. Durante el desarrollo embrionario los genes responsables de la
síntesis de la región variable del anticuerpo se recombinan al azar en los linfocitos
y dan lugar a poblaciones de estos con más de 10 millones de afinidades
diferentes. Esta asombrosa capacidad de recombinación de los cromosomas en el
linfocito, permite que existan linfocitos con afinidad contra prácticamente cualquier
antígeno que pudiera atacar al ave, incluso muchos con los que nunca se
encontraría en forma natural como por ejemplo glóbulos rojos de carnero,
moléculas de dextran y algunas veces aquellos propios de los tejidos del ave.

-

Selección de linfocitos: Dentro de este enorme número de células hay linfocitos
benéficos con afinidad hacia antígenos presentes en organismos patógenos y que
son necesarios para defenderse de ellos. Otros totalmente inocuos e innecesarios,
tienen afinidad hacia antígenos que el animal difícilmente encontrara en su vida.
Algunos en cambio son dañinos por tener afinidad hacia antígenos presentes en
los tejidos del animal. Estos últimos linfocitos que tienen afinidad hacia antígenos
presentes durante el desarrollo embrionario son destruidos; cuando no se
destruyen ocasionan enfermedades autoinmunes. En cabio los linfocitos con
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afinidad contra antígenos no presentes en el embrión son conservados y
participan activamente en la defensa contra gérmenes patógenos.

-

Diferenciación de los linfocitos: Además de la diversificación de la afinidad
antigénica, durante la etapa embrionaria y en los primeros días de vida los
linfocitos al pasar por la bolsa de Fabricio o por el timo adquieren características
biológica especificas. Los linfocitos B adquieren la capacidad de sintetizar
inmunoglobulinas (anticuerpos) y los linfocitos T a su vez se diferencian en
linfocitos T colaboradores y linfocitos T citotóxicos.45

-

Linfocitos B: Multiplicación. Los linfocitos B al combinarse por primera vez con su
antígeno específico se multiplican y diferencian en células plasmáticas, las cuales
son capaces de producir y excretar millones de anticuerpos. Los anticuerpos se
distribuyen en la sangre y los líquidos corporales, por lo cual con frecuencia se
habla de inmunidad humoral.

Los anticuerpos son desde el punto de vista químico, proteínas denominadas
inmunoglobulinas (Ig), las cuales poseen en su estructura dos porciones
importantes, Fab (Fracción de unión al antígeno) que reconocen a los antígenos y
la porción Fc que es reconocida por el complemento, macrófagos, y linfocitos T.
Los anticuerpos cumplen con varias funciones biológicas importantes: la primera
en ser reconocida es su capacidad de neutralización, para la cual no se requiere
de ningún otro componente del sistema inmune.

Los anticuerpos neutralizan efectivamente toxinas y virus, pero no son tan
efectivos en la destrucción de bacterias y protozoarios. Para ello se requiere la
acción de otros componentes del sistema de defensa, que interactúan con los
anticuerpos que se fijan a estos agentes mediante el sitio activo, dejando expuesta
la porción Fc. La porción Fc facilita la fijación del complemento, aumenta la
45

LUCIO, B. Op. Cit,., p.18
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fagocitosis de los macrófagos, opsonizacion,

la actividad citotoxica de los

linfocitos T (citotoxicidad mediada por células, dependiente de anticuerpos) y la
degranulación de las células cebadas (involucradas en reacciones contra parásitos
y en alergias).46

-

Cambio de clase de inmunoglobulina: Una vez definida la afinidad antigénica del
anticuerpo producido por un linfocito B pude ir cambiando al igual que la
inmunoglobulina producida por este linfocito. Cuando un antígeno especifico se
une con un receptor especifico en la superficie del linfocito B, el linfocito se
multiplica creando una clona (población de células idénticas). Cada linfocito de esa
clona produce inmunoglobulinas (Igs) de una sola especificidad antigénica. En un
principio las inmunoglobulinas producidas son isotipos de IgM, pero después hay
un cambio y se inicia la producción de IgG o IgA, sin que se modifique la
especificidad antigénica.

El cambio también obedece a la recombinación cromosómica, pero en este caso
solo involucra los gene responsables de la síntesis de la cadena pesada de la Ig y
conforme cambia la clase de Ig sintetizada, también cambia el receptor de la
superficie del linfocito B. En la superficie de las células productoras de IgM se
reconoce al receptor mµ; en productoras de IgG, el receptor gamma y en las
productoras de IgA el receptor alfa.

-

Susceptibilidad del linfocito B: Los linfocitos B son destruidos por varios agentes
frecuentes en las explotaciones avícolas: micotoxinas, virus de la infección de la
bolsa de Fabricio, de la enfermedad de Marek y de la Anemia infecciosa del pollo,
entre otros.47

46
47

STITES. D.P AND ABBA I.T.A. 1991 Basic and clinical immunology. P345
TIZARD I. 2002Respuesta inmune aviar. P. 293
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-

Linfocitos T: En el caso de los linfocitos T parece que la diferenciación ocurre
durante el desarrollo embrionario. Se reconoce que los linfocitos pre- T migran de
la medula ósea al timo en tres oleadas, la primera se inicia a los siete días de
desarrollo embrionario ( DE), la segunda a los 12 días y la tercera a los 20 días.
Los linfocitos T de la primera oleada expresan sobre su superficie una molécula
que se ha denominado TCR (receptor de células T) la primera en aparecer en la
ontogenia de linfocito T, las células de las siguientes dos oleadas expresan TCR2
yTCR3 respectivamente.

Alrededor del quinto día, después de iniciada la primera oleada algunos de los
linfocitos expresan sobre la superficie el complejo TCR1/CD3. Estos linfocitos
migran entonces hacia la medula del timo y salen vía sanguínea para llegar al
bazo. Los linfocitos de la 2 y 3 oleadas se comportan en forma similar.
En el proceso de maduración y diferenciación de los linfocitos T, la molécula CD8
precede la aparición de CD4 en los linfocitos T TCR2+. Conforme esta población
de linfocitos “doble positivos” (CD4+/CD8+) madura y sufre selección clonal,
células TCR2+ selectas pierden la molécula CD4 o la CD8 y quedan como
positivas sencillas.

-

Linfocitos T Colaboradores. Estos linfocitos conocidos también por sus siglas en
ingles Th (T helper), exhiben CD4 en su superficie. Favorecen la síntesis de
anticuerpos en los linfocitos B e incrementen la acción de los linfocitos T
citotoxicos.48

-

Linfocitos T citotóxicos. (CD8+) A estos se les conoce por sus siglas TK (T Killer)
exhiben la molécula CD28 en su superficie y destruyen células tumorales, células
con antígenos virales sobre su superficie e incluso nemátodos. Su actividad es

48
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incrementada en presencia de anticuerpos (citotoxicidad mediada por células,
dependientes de anticuerpos). 49

-

Susceptibilidad del linfocito T. La respuesta de los linfocitos T se ve disminuida en
brotes de Marek, Anemia infecciosa del pollo, aflatoxinas e infección de la bolsa de
Fabricio, entre otras.

2.8.8.2 Anamnesis (memoria). Tanto los linfocitos B como los linfocitos T poseen
memoria. En el segundo encuentro con el epítope específico la respuesta de IgG
es más rápida y de mayor intensidad, principalmente porque las células de
memoria, al menos en el caso de los linfocitos B, poseen receptores, que inician
de inmediato la producción de IgG.

2.8.8.3 Maduración de la afinidad. Es frecuente que a medida que madura la
respuesta inmune en el animal, los anticuerpos adquieran mayor afinidad por el
antígeno. Esto se debe a que en el animal la respuesta es policlonal y se van
seleccionando las clonas que tienen mayor afinidad por el antígeno, sintetizando
anticuerpos más afines.

49
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACIÓN
El proyecto se llevo a cabo en las instalaciones del galpón de la Universidad De
La Salle, Sede La Floresta; ubicada en la carrera 7 # 172 – 85 en la Ciudad de
Bogotá. Se realizó de manera aislada para salva guardar la vida silvestre ya que
al trabajar con Salmonella se requiere de un sitio cerrado sin contacto con el
medio exterior. La bodega donde se llevó a cabo el proyecto experimental, tiene
unas medidas aproximadas de 3m de ancho por 5 m de largo; tiene una ventana
de ventilación de una medida de 1m por 1.5m recubierta por malla, lo que impide
el ingreso o la salida de animales o vectores. Las paredes, pisos y techos de la
instalación son en material de concreto liso que facilita su correcto lavado,
limpieza y desinfección. Posee dos puertas de acceso, una de las cuales se
clausuró para evitar el ingreso de roedores y la otra permaneció para uso
exclusivo de personal autorizado quienes ingresamos con los correctos elementos
de bioseguridad, como botas, overol, tapabocas, gorro y guantes. Adicionalmente
se ubicó en la entrada de esta puerta un pediluvio con un agente desinfectante. La
bodega cuenta con un sitio para el almacenamiento del alimento, aislándolo del
lugar donde se ubicaron los pollos. El alimento que se suministro a los pollos se
ubicó en canecas de plástico con tapa para evitar subcontaminación.

3.2 POBLACIÓN Y MUESTRAS
Para este proyecto se trabajó con una población de 250 pollos de engorde, de los
cuales 10 animales por grupo experimental fueron utilizados para el análisis
estadístico, los que se sacrificaron para recolectar las muestras respectivas de
hígado, bazo, timo, bolsa de Fabricio, duodeno, yeyuno, íleon, medula ósea; se
realizó alometría para determinar el peso de los órganos e histología de intestino
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para determinar el desarrollo de estos órganos en los diferentes grupos
experimentales y poder comprobar si los productos en cuestión realmente ejercen
una influencia positiva sobre la inmunología aviar. Se tomaron las medidas de las
vellosidades como parámetro cuantitativo del desarrollo de los órganos linfoides
en aves, teniendo en cuenta que el desarrollo de las vellosidades intestinales nos
brinda un parámetro para determinar el nivel inmunológico de las mismas.50
Adicionalmente se realizo una alometría de los órganos seleccionados, para
determinar diferencias de peso entre los diferentes grupos.

3.3 VARIABLES
Durante la investigación, no se presentaron variables que fueran de intervención
significativa a los resultados esperados, como por ejemplo ascitis o enfermedades
respiratorias de diferente origen que pudieran inferir en las conclusiones.

3.4 ANÁLISIS ESTADÍSTICO
Se trabajo con un diseño completamente al azar en cinco tratamientos. El cual
contempla la utilización del análisis de varianza (Anava) para evaluar su
significancia entre los tratamientos (véase Tabla 2). Vale la pena resaltar que
estos cinco grupos se encontraron bajo las mismas condiciones ambientales y
solo se diferenciaron en el tipo de alimentación que se les proporciono.
3.5 MÉTODOS Y PROCEDIMIENTOS.
Durante el proyecto se trabajo con una población de 250 pollos, de los cuales 200
fueron inoculados con la cepa ATCC 13076 de Salmonella enteritidis, esta cepa
•

50

MENOCAL J. A., GONZALES E. and COELLO. C. 2008. Performance parameters and morphological
changes in intestinal villi of broilers at 21 days of age by the inclusion of Saccharomyces cerevisiae cell
walls. P 223-228,
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tiene la particularidad de ser de uso industrial e investigativo, lo que la hace menos
patógena y más segura para su uso. La cepa de nivel de bioseguridad 2 es
utilizable en investigaciones con la ayuda de prácticas, y diseños de manejo,
aunque el agente de trabajo es de amplio espectro con bajo riesgo a la comunidad
presente. Con buena técnica, estos agentes pueden ser usados con seguridad. La
proliferación por salpicaduras y aerosoles es baja. El virus de la hepatitis, las
Salmonelas y el Toxoplasma spp son representativos de los microorganismos
asignados a este nivel de contención 2 de la cepa industrial. El nivel de seguridad
2 es apropiado cuando la investigación se hace con derivados de sangre, fluidos
corporales, tejidos y células de primera línea donde la presencia de un agente
infeccioso puede ser desconocida.

Los peligros para el personal que trabaja con estos agentes se relacionan con la
ingestión de materiales infecciosos. La extrema precaución debe tomarse con
agujas

contaminadas

o

instrumentos

afilados

que

estén

posiblemente

contaminados. No se conocen casos que los elementos de bioseguridad 2 sean
trasmisibles por vía de aerosoles, procedimientos con aerosol o salpicadura de
alto potencial. De igual manera el personal de trabajo debe tener equipos de
contención primaria como casco, tapabocas, guantes, batas. Al igual debe estar
disponible barreras secundarias tales como lavamanos y pediluvios. 51

La inoculación se realizó los días 4 a una concentración de 4.5 x 107 y el día 16
de trabajo a una concentración de 4.5 x 109. La inoculación se realizó de manera
intraesofagica, con la utilización de una sonda uretral de perro, calibre 6 de 40 cm;
en uno los extremos de la sonda se conecto a una jeringa de insulina y el extremo
libre se introdujo en el esófago de cada uno de los animales, de esta manera se
procedió a inocular un volumen de 0.5 ml por animal. La inoculación de Salmonella
51
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enteritidis se realizó con las medidas de bioseguridad pertinentes por parte del
personal de trabajo, calificado para tal fin, quienes contaron con implementos
como botas, overol, tapabocas, gorro, guantes. Adicionalmente el riesgo de
infección es bajo con la cepa a utilizar. Todos los materiales utilizados fueron
estériles y desechables, que se llevaron a un recipiente dispuesto para estos, para
luego llevarlos para su incineración. Posteriormente a las dos inoculaciones y
cumplidos 21 días del trabajo

se sacrificaron las 10 aves por grupo para

recolectar las muestras respectivas de hígado, bazo, timo, bolsa de fabricio,
duodeno, yeyuno, íleon, medula ósea. Posteriormente se realizo alometria de los
órganos e histología de tres segmentos de intestino (duodeno, íleon y ciego) para
luego hacer una medición de largo y ancho de vellosidades, al igual que de
profundidad de la cripta. Esta medición se realizo con microscopio trioptico
proyectando la imagen en el monitor y realizando la medición con pie de rey, que
nos brinda una medida en escala de mm y dmm.

Los grupos fueron distribuidos de la siguiente manera para su análisis estadístico
de resultados.
Tabla 2: Distribución de grupos de investigación
Grupo
A

Descripción
50

Pollos

alimentados

de

1

con

Salmonella

día

de

nacidos

un

concentrado

(+)

comercial, sin mannanoligosacarido y sin
antibiótico
B

50

Pollos

alimentados

de

1

con

día

de

nacidos

un

concentrado

comercial mas mannanoligosacarido
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(+)

C

50

Pollos

alimentados

de

1

con

día

de

nacidos

un

concentrado

(+)

comercial mas Bacitracina de Zinc mas el
mannanoligosacarido
D

50

Pollos

alimentados
comercial

de

1

con
mas

día

de

un

concentrado

antibiótico

nacidos

y

(+)

SIN

mannanoligosacarido.
E

50

Pollos

alimentados
comercial

de

1

con
sin

día

de

un

concentrado

antibiótico

mannanoligosacarido,

nacidos

y

sin

negativo

a

(-)
Son negativos
a Salmonella
porque son
pollitos recién

Salmonella.

nacidos

Cada uno de los grupos nombrados se separo para poder realizar de manera
correcta el proyecto y verificar los resultados esperados. Transcurridos los 21
días se hizo la última medición de peso con la respectiva comparación entre los
grupos, y su consecuente sacrificio para poder determinar el efecto de Salmonella
enteritidis en las aves y comparar la manera en que los productos ejercieron su
acción contra el agente patógeno.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
Criterio de Decisión: Para analizar de manera correcta los resultados,
entendemos que el valor de “F” en el análisis de varianza debe ser mayor o igual
al “Valor critico de F” para que el resultado sea significativo (probabilidad “P”
menor a 0.05). Por el contrario cuando el Valor “F” es menor al “Valor critico F” el
resultado es no significativo. (Ver anexos… análisis estadístico).
En la actualidad, es de vital importancia el manejo que se pueda tener en la
industria avícola, y como manejo comprende diferentes procesos tanto sanitarios
como productivos. No se puede pretender desvincular fuertemente el uno del otro,
sino por el contrario debemos tener presente que la interacción entre estos
proporciona éxito en las granjas avícolas.
El uso de diferentes productos en la industria avícola, nos brinda conocimientos
acerca de la forma de acción de cada uno de ellos. En el presente proyecto se
quiso poner a prueba un producto a base de mannanoligosacarido contra
Bacitracina de Zinc.
4.1 PARÁMETROS ZOOTÉCNICOS: Se presentan los indicadores zootécnicos
de Consumo de alimento, Peso, Conversión Alimenticia, FEE, Precio por Kg de
alimento suministrado, Precio por Kg producido y Ganancia/Kg. En parámetros
zootécnicos como peso, se obtuvieron resultados favorables a la utilización del
producto mannanoligosacarido, junto con una adición de Bacitracina de Zinc ya
que en el promedio de pesos de los 250 pollos, este grupo fue el que obtuvo un
mejor resultado. Seguidamente se obtuvo un buen resultado en el tratamiento 4,
del alimento comercial más bacitracina de zinc, posteriormente encontramos los
tratamientos 2, 1 y 5 (Ver Anexo 1).

Estos resultados se deben a que la

bacitracina de zinc adelgaza las paredes del intestino, lo que permite una mejor
absorción de nutrientes.
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De igual manera el producto mannanoligosacarido

produce cambios favorables en la mucosa intestinal y proporciona buenos niveles
52
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de degradación proteica debido a una alta flora normal.
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De esta manera se

puede intuir que la interacción entre bacitracina de zinc y mannanoligosacarido
proporciona un efecto benéfico a el intestino, lo que aumenta el aprovechamiento
de nutrientes del alimento y por lo tanto proporciona una mayor ganancia de peso.
De esta misma manera al poder tener una mayor ganancia de peso, también
encontramos una mejor conversión alimenticia, y un mejor precio por Kg
producido.

4.2 ALOMETRÍA: En el Anexo 2 se presentan los pesos promedio de los
diferentes órganos de los animales al sacrificio. Se realizo el peso de órganos
como corazón, bolsa de fabricio, timo, páncreas, proventrículo, molleja, hígado,
yeyuno, duodeno, íleon, ciegos, colon, bazo y se midió la longitud de intestino (Ver
Anexo 2). Se presenta una diferencia significativa, entre los 5 tratamientos, lo cual
hace pensar que los productos utilizados actúan de manera intracelular, y
extracelular

alterarando mayormente la morfología de los órganos que se

encuentran en menor contacto con la Salmonella enteritidis. Dentro del proceso
alométrico se realizo de igual manera la medida de longitud del intestino en los
diferentes tratamientos, observando que en los tratamientos en lo que se utilizaron
los productos mannanoligosacarido

y/o Bacitracina de zinc, se tiene un

acortamiento del intestino debido a una recuperación por parte del órgano a la
acción de Salmonella enteritidis (Ver Anexo 4). De esta manera se puede inferir
que el menor tamaño del intestino, es mejor en cuanto a resultado obtenidos.

4.3 RESULTADOS HISTOLÓGICOS: En el Anexo 5, Anexo 9 y Anexo 13 se
muestran los resultados obtenidos de las medidas de las vellosidades en longitud,
53
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ancho y profundidad de la cripta. Para esta medida se tomaron tres segmentos
diferentes de intestino que fueron duodeno, ileon, ciego. La medida está dada
proporcionalmente en decimas de milímetros. Estos resultados fueron obtenidos a
través de imagen de microscopio trioptico proyectada en monitor para su posterior
medición con pie de rey, que nos brinda una medida en escala de mm y dmm. En
la medición de las vellosidades intestinales, se pudo observar que los tratamientos
suplementados con productos como mannanoligosacarido y/o Bacitracina de zinc,
presentan un resultado no significativo en cuanto a longitud de las vellosidades
(Ver anexo 5) y un resultado significativo en grosor de las mismas. Aunque
estadísticamente la longitud de las vellosidades presenten un resultado no
significativo, podemos observar que en las mediciones los tratamientos a los que
se les adiciona un suplemento en la dieta, presentan vellosidades más largas que
los tratamientos a los que no se les adiciona ningún tipo de producto (Ver Anexo 6
– 7 y 8) . Esto debido a que los productos en cuestión, protegen el intestino de la
acción de Salmonella enteritidis, disminuyendo el daño que esta pueda causar en
la morfología intestinal. Al proteger las vellosidades, brinda una mayor superficie
de contacto de absorción de nutrientes por parte del intestino.
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De igual manera

en los tratamientos con adición de mannanoligosacarido y Bacitracina de zinc la
profundidad de las criptas es menor (Ver Anexo 13 a 16), debido a una baja
perdida de tejido por una disminución en la alteración morfológica del mismo, por
la protección de los productos y por lo tanto una menor regeneración tisular.

De esta manera podemos decir que de acuerdo a los resultados obtenidos en la
investigación, la adición de productos como mannanoligosacardio y productos
como bacitracina de zinc en el alimento resultan benéficos para el desarrollo
corporal del pollo, ya que nos proporciona una mayor ganancia de peso, y por lo
tanto un mayor desarrollo muscular y de órganos internos. Por otra parte produce
54
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una mejor recuperación del intestino al ser afectado por Salmonella enteritidis
como pudimos observarlo en el acortamiento de el intestino en los tratamientos en
los que se uso los productos.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
• Se encuentra un mejor rendimiento por parte de desarrollo de los pollos en
los tratamientos en los que se suplementa, teniendo una mayor ganancia
de peso y mejor conversión alimenticia sin aumentar de manera exagerada
los costos de producción.
• La administración de productos inmunoestimulantes y antibióticos en la
dieta diaria de los pollos de engorde, muestran una diferencia significativa
con respecto a una dieta normal de solo concentrado comercial.
• Se

determino

que

el

suministro

de

productos

a

base

de

mannanoligosacaridos y Bacitracina de Zinc influyen en los parámetros
alométricos de los diferentes órganos del pollo de engorde.
• Se determino por medio de la alometria el cambio histológico que sufre el
intestino en cuanto a longitud y la manera

como los productos de

suplementacion alimenticia, influyen en el tratamiento de este daño para la
reparación tisular del intestino.
• En la lectura del tamaño de las vellosidades intestinales se encontraron
diferencias significativas que indican la acción conjunta de los productos
utilizados y de la misma manera la acción de cada uno de estos por
separado.
• El daño a nivel histológico de las vellosidades intestinales sugiere sobre
manera el verdadero efecto y su mecanismo de acción que tienen los
productos usados en la investigación para poder disminuir la acción
destructiva de bacterias comunes en el pollo de engorde como Salmonella
enteritidis.
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• De acuerdo a los resultados obtenidos se puede confirmar la acción
benéfica que tiene la cepa Saccharomyces cerevisiae en la dieta de
iniciación de los animales.
• Teniendo en cuenta la acción del producto utilizado y los resultados
obtenidos en la investigación, se recomienda realizar un estudio entre este
producto y muchos de la misma índole con diferente cepa o diferente
mecanismo de acción para poder tener un criterio mayor entre los
productos que se encuentran en el mercado.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Parámetros zootécnicos

trat 1
trat 2
trat 3
trat 4
trat 5

Consumo
999.57
964.77
974.25
972.00
980.7

Peso
733.63
745.00
762.5
737.5
730.2

Conversión
1.362
1.295
1.278
1.318
1.343

F.E.E
255
274
284
267
250

$
Kg/alimento
$ 902.00
$ 914.00
$ 919.00
$ 907.00
$ 902.00

$ Kilo
producido Ganancia/kilo
$ 1,228.97
$ 1,183.62
$ 45.35
$ 1,174.21
$ 54.76
$ 1,195.40
$ 33.57
$ 1,211.44
$ 17.53

Anexo 2. Resultados alometricos del pollo a los 21 días.
TI
Corazón
Bol. Fabricio
Timo
Páncreas
Proventrículo
Molleja
Hígado
Yeyuno
Duodeno
Íleon
Ciegos
Colon
Bazo

6.14
4.45
3.05
3.45
5.21
23.92
21.03
13.29
9.3
10.65
5.9
1.78
1.8

TII
6.33
3.58
1.89
3.44
4.49
25.04
20.83
10.5
8.67
8.66
7.08
7.35
1.81

Peso Ave 21
Intestino cm

715
142.4

760
120.93
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TIII
10.26
2.55
1.52
2.62
5.16
22.9
26.22
13.14
5.66
9.63
7.22
1.63
1.26

TIV
7.27
2.68
0.783
1.915
3.23
18.89
19.514
21.38
5.449
6.878
5.773
1.246
0.867

TV
9.7
2.89
1.63
2.158
4.85
28.54
27.99
23.12
7.86
12.441
8.78
1.5
1.47

765
121.9

685
127.2

740
138.6

Anexo 3. Peso promedio de las aves a los 21 días.

Anexo 4. Longitud promedio del inestino de las aves a los 21 dias.
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Anexo 5. Longitud de las vellosidades de Duodeno, Íleon y Ciego.
Longitud Vellosidades Duodeno
Tto
Tto
Tto
Tto
Tto
1
2
3
4
5
950 910 912 951 950
960 940 960 938 940
1000 1122 1130 1135 1100
1080 1095 1100 1100 1160
955 960 980 965 930
980 985 981 990 990
1058 980 1050 970 1116
1150 1150 1180 1009 1110
1100 1230 1145 1235 1100
1180 1111 1050 1186 1030

Longitud Vellosidades Íleon

Longitud Vellosidades Ciego

Tto1 Tto2 Tto3 Tto4 Tto5
400 420 430 425 400
430 456 460 450 410
400 430 435 435 420
450 465 400 468 435
432 480 495 489 460
420 430 435 444 435
400 420 439 425 425
433 400 445 404 427
440 445 500 446 420
410 420 460 435 422

Tto1 Tto2 Tto3 Tto4 Tto5
200 200 200 200 200
210 210 210 210 210
199 199 199 199 199
200 200 200 200 200
210 210 210 210 210
215 215 215 215 215
215 215 215 215 215
210 210 210 210 210
215 215 215 215 215
220 220 220 220 220

Anexo 6. Longitud de las vellosidades intestinales del duodeno
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Anexo 7. Longitud de las vellosidades intestinales del íleon.

Anexo 8. Longitud de las vellosidades intestinales de ciego.
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Anexo 9. Ancho de las vellosidades de duodeno, ileon y ciego.
ANCHO VELLOSIDADES
DUODENO
Tto1 Tto2 Tto3 Tto4 Tto5
90 105 109
98 100
93 108 108
99
96
91 103 110 100
95
89 104 114
96
92
92 103 115
98
90
90 106 100
99
91
93 105 109
97
92
91 100 111
99
93
90 102 113
97
95
91 101 110
98
96

ANCHO VELLOSIDADES
ILEON
Tto1 Tto2 Tto3 Tto4 Tto5
90
96
98
93
91
88 100 101
96
88
91
97
99
93
91
92
96 104
94
92
89
98 100
95
89
90
99 102
94
91
93 100 101
96
90
91
98 103
95
92
90
97
99
96
92
89
99 100
93
89

Anexo 10. Ancho de las vellosidades del duodeno
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ANCHO VELLOSIDADES
CIEGO
Tto1 Tto2 Tto3 Tto4 Tto5
54
63
63
63
56
60
65
70
68
60
57
66
66
66
57
56
64
68
67
57
58
63
69
64
58
59
65
66
65
60
57
64
65
66
59
55
66
64
63
58
60
65
67
65
57
54
63
68
64
60

Anexo 11. Ancho de las vellosidades del íleon.

Anexo 12. Ancho de las vellosidades del ciego.
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Anexo 13. Profundidad de la cripta de duodeno, íleon y ciego.

Tto1
140
145
142
141
141
142
143
145
141
143

DUODENO
Tto2 Tto3 Tto4 Tto5
125 135 138 142
129 140 140 140
127 138 138 143
128 136 140 142
125 139 139 143
127 137 140 144
126 138 137 142
128 137 139 145
127 140 140 143
129 136 138 144

Tto1 Tto2
100
90
108
95
105
94
106
92
107
91
104
90
105
93
108
94
103
95
104
96

ILEON
Tto3
94
99
94
96
97
98
94
95
96
99

Tto4 Tto5
99 105
100 110
102 107
103 108
105 109
103 105
104 107
101 106
102 110
101 107

Anexo 14. Profundidad de la cripta del duodeno.
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Tto1 Tto2
42
34
48
32
46
31
44
33
45
37
47
36
43
35
42
34
45
37
44
32

CIEGO
Tto3 Tto4 Tto5
29
38
42
32
42
45
31
39
43
30
41
44
31
42
45
32
40
43
30
39
42
29
40
41
29
42
42
28
41
45

Anexo 15. Profundidad de la cripta del íleon.

Anexo 16. Profundidad de cripta del ciego.
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Anexo 17. Análisis estadístico de parámetros zootécnicos
ANÁLISIS DE
VARIANZA
Origen de las
variaciones
Entre grupos
Dentro de los
grupos
Total

Suma de
cuadrados
44300

Grados
de
libertad
4

123750

45

168050

49

Promedio de
Valor crítico
los cuadrados
F
Probabilidad
para F
11075 4.027272727 0.007091096 2.578739184
2750

F ≥ Valor critico para F: Resultado significativo.

Anexo 18. Análisis estadístico de alometria.
ANÁLISIS DE
VARIANZA
Origen de las
variaciones
Entre grupos
Dentro de los grupos

Total

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de los
cuadrados

F

34905.80131

129

270.5876071 32.13224729

4378.9516

520

8.421060769

39284.75291

649

Probabilidad

2.1564E-183 1.246460044

F ≥ Valor critico para F: Resultado significativo.
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Valor crítico
para F

Anexo 19. Análisis estadístico peso de los pollos a los 21 días.
ANÁLISIS DE
VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Entre grupos
Dentro de los
grupos

44300

4

123750

45

Total

168050

49

Promedio de los
cuadrados

F

Probabilidad

Valor crítico
para F

11075 4.027272727 0.007091096 2.578739184
2750

F ≥ Valor critico para F: Resultado significativo.

Anexo 20. Análisis estadístico alometria longitud del intestino
ANÁLISIS DE
VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Entre grupos
Dentro de los
grupos

3832.2272

4

3817.741

45

Total

7649.9682

49

Promedio de los
cuadrados

F

Probabilidad

958.0568 11.29268748
84.83868889

F ≥ Valor critico para F: Resultado significativo.
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Valor crítico
para F

1.98E-06 2.578739184

Anexo 21. Análisis estadístico longitud de vellosidades de duodeno

ANÁLISIS DE VARIANZA
Origen de las
Suma de
variaciones
cuadrados
Entre grupos
501.48
Dentro de los
grupos
406635.1
Total

407136.58

Grados de
libertad
4

Promedio de los
cuadrados
125.37

45

9036.33556

F
0.01387399

Probabilidad
0.99960592

Valor crítico
para F
2.57873918

49

F ≤ Valor critico para F: Resultado no significativo.

Anexo 22. Análisis estadístico longitud de vellosidades de íleon
ANÁLISIS DE
VARIANZA
Origen de las
variaciones
Entre grupos

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de los
cuadrados

5493.4

4

Dentro de los grupos

24027.1

45

Total

29520.5

49

F

Probabilidad

Valor crítico
para F

1373.35 2.57212689 0.050455782 2.578739184
533.9355556

F ≤ Valor critico para F: Resultado no significativo.
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Anexo 23. Análisis estadístico longitud de de vellosidades de ciego
ANÁLISIS DE
VARIANZA
Origen de las
variaciones
Entre grupos
Dentro de los grupos
Total

Suma de
cuadrados
-3.18323E12
2462
2462

Grados de
libertad
4
45

Promedio de los
cuadrados
-7.95808E-13
54.71111111

F
-1.45456E14

Probabilidad
#¡NUM!

Valor crítico
para F
2.578739184

49

F ≤ Valor critico para F: Resultado no significativo.

Anexo 24. Análisis estadístico profundidad de cripta duodeno
ANÁLISIS DE
VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de los
cuadrados

Entre grupos
Dentro de los
grupos

1609.72

4

99.9

45

Total

1709.62

49

F

Probabilidad

402.43 181.274775
2.22

F ≥ Valor critico para F: Resultado significativo.

88

3.945E-27

Valor crítico
para F
2.578739184

Anexo 25. Análisis estadístico profundidad de cripta íleon.

ANÁLISIS DE
VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de los
cuadrados

Entre grupos
Dentro de los
grupos

1446.08

4

361.52

192

45

4.266666667

Total

1638.08

49

F

Probabilidad

84.7313

2.35023E-20

Valor crítico
para F
2.578739184

F ≥ Valor critico para F: Resultado significativo.

Anexo 26. Análisis estadístico profundidad de cripta ciego.

ANÁLISIS DE
VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Entre grupos
Dentro de los
grupos

1528.28

4

132.2

45

Total

1660.48

49

Promedio de los
cuadrados

F

382.07 130.0540847

Probabilidad

4.06521E-24 2.578739184

2.937777778

F ≥ Valor critico para F: Resultado significativo.
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Valor crítico
para F

Anexo 27. Análisis estadístico ancho vellosidades duodeno.
ANÁLISIS DE
VARIANZA
Origen de las
variaciones
Entre grupos
Dentro de los grupos
Total

Suma de
cuadrados
2301.32
317.9

Grados de
libertad
4
45

2619.22

49

Promedio de los
Valor crítico
cuadrados
F
Probabilidad
para F
575.33 81.4402328 5.12963E-20 2.578739184
7.064444444

F ≥ Valor critico para F: Resultado significativo

Anexo 28. Análisis estadístico ancho vellosidades íleon.
ANÁLISIS DE
VARIANZA
Origen de las
variaciones
Entre grupos
Dentro de los
grupos
Total

Suma de
cuadrados
838.8

Grados de
libertad
4

Promedio de los
cuadrados
209.7

105.2

45

2.337777778

944

49

F
89.7005703

F ≥ Valor critico para F: Resultado significativo.
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Probabilidad
7.59539E-21

Valor crítico
para F
2.578739184

Anexo 29. Análisis estadístico ancho vellosidades ciego.
ANÁLISIS DE
VARIANZA
Origen de las
variaciones
Entre grupos
Dentro de los
grupos
Total

Suma de
cuadrados
756.32

Grados de
libertad
4

147.3

45

903.62

49

Promedio de los
Valor crítico
cuadrados
F
Probabilidad
para F
189.08 57.76374745 3.73467E-17 2.578739184
3.273333333

F ≥ Valor critico para F: Resultado significativo.
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